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Der Flug der Libellen,

Ein Beitrag
znr

Anatomie und Physiologie der Flugorgane der Insceten.

Von R. v. Lendenfeld,
stud. phil. in Graz.

(Mit 7 Tafeln und 13 Holzschnitten.)

(Vorgeleglt in der Sitzung am 20. J4nner 1881.)

Einleitung.

Wenn die Fihigkeit eines Organismus, seinen Ort und seine
Lage zu veriindern, auch nicht mehr als ein den Thieren allein
zukommendes und sie von den anderen Lebewesen, den Pflanzen,
scharf unterscheidendes Merkmal angesehen werden kann, so
bleibt die freie Ortsveriinderung doch eine der wichtigsten Eigen-
sehaften der Thiere im Allgemeinen.

Sie ist es, die die so grosse Entwicklung des Thierreiches
bedingt, und verdient daher gewiss die allergrosste Aufmerk-
samkeit.

Die Art der Bewegung, und mit iliw die Coustruction der
locomotorischen Organe hingt in erster Linie von dem Medium
ab, in oder auf welchem ein Thier lebt. Ausserdem lassen sich
Bewegungsarten, die sich ausschliesslich anf eine Locomotion
in einer Fliiche besehriinken, von solchen unterscheiden, die eine
Bewegung in allen drei Richtungen des Raumes ermiglichen.

Es bewegt sich ein Thier also entweder in einem Medium,
und dann in drei Richtungen oder an der Grenze zweier ver-
schiedener Medien, und dann in zwei Richtungen.

Da es nun drei Aggregatzustiinde auf der Erde gibt, so
ergeben sich folgende sechs mogliche Bewegungsarten:

GE
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1. in der Lutt — das Fliegen;

2. im Wasser — das Schwimmen der Fische:

3. in der Erde — das Wiihlen des Maulwurts;

4. zwischen Luft und Wasser — das Schwimmen der Enten ;

dax Gehen;

H. zwischen Lutt und Erde
6. zwixchen Wasser und Erde — das Kriechen der Krebse;

Grimdverschieden von allen anderen Bewegungsarten ist die
Bewegung in der Luft. Wihrend beim Schwimmen und Schreiten
der Kirper olime Muskelarbeit an seiner Stelle erhalten wird , so
liegt ehen die grisste Schwierigkeit der Bewegung in der Luft
darin, den Korper an seiner Stelle zn erhalten.

Es muss die Schwere durch Muskelarbeit  iiberwunden
werden., Beim Schwimmen in oder aut dem Wasser ist das
Gewicht des verdringten Wassers immer anniithernd gleich dem
Korpergewichte: der Fiseh oder die Ente bedarf daher keiner
Bewegung.um an derselben Stellezu hleiben, ausser im ersten Falle
hiichstens eine kleine Arbeit der Schwimmblasenmusenlatur. Bel
der Bewegung aut der Oberfliiche und in der Erde kommt die
Uberwindung der Sehwere auch uicht in Betracht, weil der
Korper durch Biinder an seinen Stiitzen. den Beinen, anfgehiingt
crscheint.

Die eigene Korpersehwere dureh Muskelarbeit zu itberwinden,
ist eine sehwere Arbeit, nnd es sind daher waneh die Flugmuskeln
der fliegenden Thiere relativ weitaus die stiirksten, denen wir
im ganzen Thierrciche begegnen.

Ein schreitendes oder sehwimmendes Thier kann nicht lange
dic eigene Schwere dureh blosse Muskelarbeit iiberwinden, was
den, viele Stunden nach einander flicgenden Zugvogeln zum
Beispiele, wenig Miithe kostet. Weil nun die Luft ein so leichter
und wenig dichter Kdrper ist, xo ist den fliegenden Thieren die
Mogliclikeit geboten, sich rascher zu hewegen wie andere.

Mit der Gescehwindigkeit einer Bricftaube kann die Schiel-
ligkeit cines Rennpferdes oder eines Fixehes nicht vergliehen
werden, ;

Die Raxchheit und Eleganz des Fluges sind ex, die dieser
Bewegung ¢in hesonderes Interesse verleihen.  Der Flug ist die
entwickeltste Bewegung, denn die zum Fluge verwendeten Organe
erscheinen am meisten ditferenzirt, am weitesten von einer mehr
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charakterlosen Urtorm entfernt. Denn je mehr die Anpassung an
eine bestimmte Funetion zar Geltung kommt, desto mehr muss
sich das verweundete Organ differeuziren. Wie die Flughewegung
an sich die entwickeltste ist, so tinden wir sie auch nur bei den
hochst entwickelten Typen. den Arthropoden und Vertebraten.
Bei den letzteren sind die oberen Extremitiifen zu Flngwerkzeugen
umgebildet mit Ausnahme des Draco, und erhalten cine sehr
starke Musculatur, so dass die bei allen gehenden Vertebraten
stiirkeren Muskeln der unteren Extremitiit bei den Fledermiiusen
und Vigeln von der Museulatur der oberen Extremitiit weit iiber-
troffen werden. Die Fliigel der Insecten sind nieht mmgeformte
Extremitiiten, sondern Riickenanhiinge, die sieh auf Beine nicht
zuriiektiithren lassen.

Die beim Fluge wirksamen Organe, die Fliigel. sind ganze
oder durehbrochene Platten, die mit grosser Selmelligkeit derart
hewegt werden, dass eine nach oben wirkende Kraft entsteht, die
die Schwere des Fliegers iiberwindet. Die Fliigel aller fliegenden
Thiere sind auf der oberen Seite des Kdrpers und ziemlich weit
vorne inserirt. In allen Fiillen liegen die Insertionsstellen der
Fliigel vor und iiber dem Schwerpunkte. Beim Fluge erscheint
der Korper des Thieres an den dureh den Widerstand der Luft
untevstiitzten Fliigeln anfgehiingt; wiirde nun der Schwerpunkt
iiber den Fliigelinsertionsstellen, d. . nither dem Riteken liegen, so
miisste das, sich im labilen Gleichgewichte befindliche Thier um-
kippen. Dieses Umkippen wiirde ein Fliegen unmdglich machen.
und es miissen daher die Fligel iiber dem Schwerpunkte in-
serirt sein.

Natiirlieh ist es fiir das Thier sehr vortheilhaft, wenn sich
bei der Bewegung in horizontaler Richtung der mit den haupt-
siichlichen Sinnesorgancen ausgestattete Kopf vorne befindet.
Um dieses zu bewirken, miissen die Fliigel zwischen Kopf und
Schwerpunkt, d.l.vor letzterem inserirt sein; weil der, wie gesagt.
an den Fliigeln anfgehiingte Kirper in Folge der Reibung mit
der Laft immer @ine solche Lage einnchmen muss, dass Aufhiinge-
und Scehwerpunkt in-der Bewegungsrichtung liegen. Der Korper
wird von den Fliigeln gewissermassen durch dic Luft geschleift
und ex wird daher der Sehwerpunkt immer hinter dem Aut-
hiingepunkte liegen.
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Die Fliigel miixsen also nach den Gesetzen der Mechanik
dort inserirt sein, wo sie bei allen Thieren angewachsen sind.
Schon E. Plateau erwiihnt dieser Thatsache; er sagt, der Schwer-
punkt pendle, an der Verbindungslinie der Insertionsstellen der
Fliigel aufgehiingt, beim Fluge hin und her.

Da dic sogenannten flicgenden Fische (Scomberesocidae),
die Flughornchen und Draconen, cigentlich nicht fliegen, sondern
sich ihrer Drustflossen, beziehungsweise Floghaut, nur als Fall-
sehirme oder als Drachen (Pettigrew) bedienen, so kimnen wir
bei der Vergleichung dex Wirbelthier- und Inseetenfluges iiber
diese hinweggehen. Marey zeigte, dass die Vigel und Fleder-
miinse so fiegen, dass ihrve Fliigelspitzen Ellipsen heschreiben,
deren lange Achse schr steil steht.  Die Fledermiiuse ziehen
ihre IFliigel beim Aufwiirts-
bewegen ziemlich  stark

e I zusammen, so dass die von

der Fliigelspitze der Fleder-

, ' D b . Milnse beschriehene Curve
I ﬁ & cine doppelt gekriinmmte ist,
‘; wie aus Figur 1 ersichtlieh.

\ Auch die Spitze des

Vogelfliigels beschreibt eine

Ellipse, wenn der Vogel an
/ / einer Stelle  bleibt, wie

ein riittelnder Falco tinnu-
NEX calus. Der Vogelfliigel wird
bei der Hebung nieht oder
) wenig eingezogen.  Es ist
‘ dies aneh nicht nithig, weil
der Vogel im Stande ist, die
Schwungfedern so zn dre-

-~
| S —

M Horizontal-

M7 Vertical- ) Projeetion

M Kreuzriss- ( hien, dass der Fliigel einmal
AB hichster und tiefster Punkt  (heim  Senken) fiir Luft

[ wenig dnrehdringbar, ein-

mal (beim Hebeny fiir Luft

leicht darehdringbar wird.

D centripetalster nnd  centri-
fugalster Punkt der Balmder Fligel-
spitze bei festgehaltenem Thiere.
P Axe der Fledermaus. Die von einer Vogelfliigel-

spitze beschrichene Elipse
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ist auch eine doppelt gekriimnte Curve, sie liegt auniithernd
in einer Kugelfliche, deren Mittelpunkt im Fliigelgrunde gelegen
ist. Im Gegensatze zu diesen Arten der Fliigelbewegung bewegen
die Insecten ihre Fligel so, dass die Spitze cine Curve
beschreibt , die der Ziffer 8 dhulich sieht. Pettigrew, der
diese Bewegungsart der Inseetenfliigel entdeckt hat, nenut die
von der Fliigelspitze beschrichene Curve daher eine , Achterfigur®.
Aucli diese Curve, wie die vorher betrachtete der Vogel liegt in
ciner Kugelfldiche, deren Mittelpunkt im Vorderrande des
Fligels liegt. Im Allgemeinen bewegen die Wirbelthiere ihre
Flitggel mehr auf und ab, die Inseeten melr in horizontaler
Richtung nach vorwiirts und riickwiirts,

Wiihrend die Wirbelthierfligel wiihrend des Fluges mehr
oder minder ecingezogen, verkiirzt werden konnen, bleibt die
Liinge der Insectenfliigel withrend des Flnges immer gleich. Die
Fligel der Wirbelthiere sind stets an der Baxsis breiter als an
irgend einer anderen Stelle. Die breiteste Stelle der Inseeten-
fliigel hingegen liegt fast hmmer in der Lingenmitte oder noch
centrifugaler. Bet den vierfliigeligen Insecten hat dieses Gesetz
nur aut die Vorderfligel Anwendung.

Die Hinterfliigel der Orthopteren zum Beispiele sind grossen-
theils an der Basis am breitesten.

Dic breiten Basaltheile der Fligel kinnen wegen der relativ
sehr geringen Geschwindigkeit derselben bei der Fliigelbewegung
nur zum Schweben, d. h. zum Fortgleiten des Thieres in der Luft
ohne Fliigelschlag verwendet werden. Sie sind bei allen Insecten,
die man zeitweise sehweben sieht (Aeridier, Libellen) entwickelt,
und fehlen dennie sehiwebenden Dipteren und Hymenopteren, sowie
den Sphingiden ganz. Was die Grisse der Fligelfliiche betrifft,
so ist dieselbe im Allgemeinen bei kleinen Thieren relativ
bedeutend grosser wie bei grossen. Der Grund hiefiir ist folgender:

Der Luftwiderstand witehst annithernd  proportional der
dritten Potenz der Gesehwindigkeit, mit der sich ein Korper
durch die Luft bewegt, abgeselien von dem Einflusse der Fliche
und Form derselben. Da nun die IFliigel grosser Thiere absolut
grosser mund Linger sind, wie jence kleinerer Thiere, so wirken
die Endtheile der grossen Fliigel, bel sonst gleichen Umstiinden
mit viel mehr Geschwindigkeit wie die kleinerer Fliigel. Da nun
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i) der Luftwiderstand mit
P der dritten Potenz der
\ Geschwindigkeit wiehst,

L \

\ s0 wirdeinum weniges
\ lingerer  I'liigel  bei
eleicher  Gesehwindig-
oLt keitder Fliigelbewegung
cine bedeuntend gros-
sere Wirksamkeit haben.
Nun ist die mittlere
Geschwindigkeit und da-
lier Wirksamkeit cines
lingerenkFliigels grosser,
letztere um vieles grisser,
v Figur 2 sei 0 der Insertions-, P der Endpunkt des
Fliigels, L die Linge des als gleich breit angenommenen Fliigels,
o der von den cxtremen Fliigellagen eingeschlossene Winkel.

Es ist ¢p (Gesehwindigkeit eines unendlich schmalen Fligel-
querstreifens bei P) gleich w (der vom Fliigelende durchilanfenen
Balm) getheilt durch ¢ (die Zeitdauer cines Fliigelschlages).
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Da nun die Fliigelformen iunerhalb der einzelnen Gruppen
annithernd dihmliche Formen haben, so kanu man diese sehon
wegen der unregelniissigen Gestalt der Fliigelfliche ungenaue
Formel doeh in Betracht zichen und ersicht hierans. dass Dbei
gleichem Winkel und gleichier Zeitdauer eines IFliigelschlages
die Gesammtleistung mit der Linge des Fliigels nngefithr in der
vierten Potenz wichst. Es miissen demnach die Fliigel kleiner
Thiere relativ viel grissere Fliichen 1 Vergleiche mit dem
Korpergewichte haben als jene grosser Thiere, was zu erweisen
war.

Wiihrend der, als ausgezeichneter Flieger bekannte Cypselus
murarius anf 1 Grm. Korpergewieht, 426 [ M. Fliigelftiiche hat-
kann Decticus verrucivorns, der auf 1 Grm. 490 []Mm. Fligel-
fliiche besitzt, iiberhaupt nieht frei fliegen.

Nach De Luey hat aueh Villeneuve dieses Gesetzes der
relativen Grossenabnahme bei zunehmendem Korpergewichte
Erwillmung gethan. Ilartings hat in einer Arbeit iiber Vogel-
flug einen Factor —i in Reehmung gezogen, wobei « die Fliche

P
eines Fligels, p das Korpergewicht bedeutet, anch Marey hat

\ V 2a I 2
eine solche Formel === zar Herstellung einer Flugtafel verwendet,

Ve
Tabelle 1.

Fliche !

Korper- | qer Fliggel  Aut 1 Grm.

Name | gewicht in aut’ ciner kommen

Gramm. Seite in J M.

OCmm.
Aunstralischer Kranich, nach !

de Lucy, ohne Gewichts-

Aongabe ... oL — — 90
Coturnir dactylisonans, Q . . . Y2 11 154
Laurns argenteuns, nach Hav-

tings.................. 26D H4l 191
{Columba livia, oy ... ...... i 2978 304 204
(Vultur cinereus, nach Marey 1555 16165 210
|Ardea cinerea, SEITT s - I 14095 1792 204

|
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Korper- Flii‘f‘f“ Anf 1 Grm.
Name gewicht in 11‘01'. L Iuge'l kommen
Gramm antitie el JMm.
- in O Ctm.
|
Pusser domesticus, Q... . ... 24081 i) 268
Nisus comunis, Oy ... ... 26607 433 B20)
Aleedo Ispida, nach Mavey . 8289 135 387
Cypselus murarins, Q ... ... 3355 2 426
Lanins cxeabitar, G ... ... .. 51 72 464
Decticus verrueivorus, Q. . .. 2+6D 649 190
Purus coerulens , naeh Har-
tings. ..., L 9-1 24 191
Hirundo rustica, jumges Q. . 19355 B H88
Hiruwdao custica, altes Q 14.85 67 61d
Vesperalio mavivas, Oy ... .. 20°9 90 861
Sphina ligustre, @ ... .. ‘ 1-02 o> 971
Tubanus infuscatus, O ... 016 88 1100
Sphine ligustri, O . ... ‘ 1-37 5000 1167
Smerinthus ocellatus, Q. .. .. | 0 0D 194 1796
Spliinae pinastri;, @ mit Eiern. | 004 D17 1916
Sphine pinastri, O ... ... - 045 D04 2544
Aeschna cyanea, Oy ... I ORE )2 1145 2489
Libellule caneellutn, Oy .| 0-44 T 04 5200
Libellula quadrimaculuta, O . 0-29 Dol 3R21
Euplewic tueipara, @ ... ... 0-0TH 1-67 4192
Calopterye virgo, Q ... .. 0-2 507 6970
Agrion puella, oo 0 L 0026 110 8401
Calopterye virgo, QO oL, 0-1 &) o5 11120
Argunnis aphivope, O . .. 0020 202 16160
Lycuena wegus, O L 0-012 1-47 24500
Colias rhumni, O .. . 0183 2627 28710
(Den fremden Beobachtun-
gen =ind die  Autornamen
beigetiigt.

In der angefithrten Tabelle 1 ist die erwiilinte relative
Grissse der Fliigel zmn Korpergewichte ausgedriickt. Die Zahlen
i der etzten Colonne bedenten die Zahl der [ Mm. Fligelfliiche,

die anf I Grm. Korpergewiceht enttallen.

Nach diesen Zahlen ist
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dieTabelle geordnet. s zeigt sieh, dass im Allgemeinen das Gewieht
mitZunahme dieses Coéfficicnten abnimmt. Ubrigens ist die Grisse
der Fliigel und ilr Verhiiltniss zwun Koérpergewichte ungemein
variabel, wie aus folgenden 4 Messungen am Hirundo rostica zu
ersehen ist.

Ko Fliiche oi Aut' 1 Grn.
\01!;111- <Il‘LulG L]mm I
r gewicht liigels M
‘:I, = =
|
| 1 | 1985 H700 67D
2 ‘ 18 2000 611
) | =553 2700 Bt
4 1566 6570 261
| Gramm OMm

Dic Vigel warden grossentheils gefangen und nach Todtung
wit Chloroform, gemessen nnd gewogen. Die Insectenmasse sind
Mittelwerthe ans mindestens zwei Messungen.

Sowohl unter den fliegenden Vertebraten, wie auch besonders
bei den Insecten ist die Grosse der Fligel gleichschwerer Thiere
itheraus verschieden.

I Allgemeinen haben specifisch sehwere, gedrungen gebaute
Thiere kleine Fliigel. Leichte Thiere dagegen grosse Fliigel.
Hierant griindet sich Pettigrew’s Paradoxon, wonach in ge-
wissen Fiillen das specifische Gewicht im nmgekehrten Verhiilt-
nisse zur Grosse der Fliigel steht. Dieses Paradoxon wurde von
Brauer durch die verschiedene Grosse der Flugmuskeln gleich-
schwerer Thiere evkliirt, inden ein Thier mit méichtig entwickelten
Flugmuskeln nur kleinerer Iligel bedarf, als ein Thier mit
kleinen, schwachen Flugmmuskehy, das mehr auni’s Sehweben
angewiesen ist. Jedenfalls steht die Grisse der Muskeln und die
Ausdelmung der Fliigel in Corrvelation.
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Ubrigens  diirfien die ganz  unverhiiltnissmiissig  grossen
Fhigel der Falter in Folge der geschlechtlichen Zuchtwahl so
gross geworden xein.

Wiilirend bei den Selhmetterlingen, hesonders den Weibchen,
dax Gewicht der Flugnmskeln nur einen geringen Theil des
Gesammtgewichtes ansmacht und bei kleinfliigeligen Dipteren
und bei Hymenopteren das Gewicht der Flugmusenlatur einen
grossen Theil des Gesammtgewichtes bildet, halten Libellen,
deren vegetative Organe librigens selir leicht gebaut sind, in
Bezug auf die Flugmuseulatur zwiselien heiden die Mitte und es
sind aneh ihre Fliigel dementsprechend miissig gross.

Das {Therwiegen des Gewichtes der vegetativen Organe
(Eierstock) kamn so weit gehen, dass cinzelne Sehmetterlinge
(Bombyx dispar @) trotz grosser Fligel gar nicht fliegen. De-
sonders vortheilhaft fiir fliegende Thiere erseheint die Leichtig-
keit der Flogorgane, nnd wir sehen auch, dass die mit sehweren
Fliigeln verschenen Heusehreeken am schlechtesten flicgen nnd
in viclen Tiillen trotz ihrer grossen Fliigel doch nur springen und
die Flugorgane entweder unur zum Schweben, wie die Flog-
hisrnchen nnd flicgenden Fisehe iliee Fallschinme, beniitzen; oder
durel Fliigelsehlige die Sprongbewegung unterstiitzen,

Hier wollen wir uns it dem Flugapparate der Inseeten
cingeliender beschiiftigen. Liingst Kannte man sehon die Anatomie
der Vertebraten genan, ehe irgendwelehe Forschnngen die Ana-
tomic  der Arthropoden hekamnt  gemaeht hatten; wond  wenn
auch mnziihlige Forscher und Dilettanten sich mit dem Studium
der hisehstentwickelten Arthropodenclasse, den Inseeten, beschiif-
tigten, so hliech doch der anatomische Ban den meisten verborgen.

Ausser Chabrier, Meekel, von Siehold, Kolliker und
Anderen haben  sieh in erster Linie Stranss-Diirkheim,
Saunssure und Leon Dufour nm die Anatomie der Inseeten ver-
dient gemaeht. Die Physiologie der Flughewegung der Inseeten
wirde zuerst von Pettigrew bearbeitet. Dieser., sowie Marey
und scine Sehitler, habenwesentlich zur Erkemntniss des Insecten-
fluges beigetragen. Doch haben diese ansgezeichneten Phyxsiologen
dic anatomischen Details nicht beriicksichtigt.

Von den zalitreichen Arbeiten allgemeinen and systemati-
schen Inhalts, dic unsere Grappe betreffen. diirften die von
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Graber, Seundder, Hagen, de Selys-Longehamps, de
Saussure, Plessis, Me. Lachlan, Pacekard, Brauer,
Charpanticr. Ausserer, Frivaldszky, Uhler die wichtig-
sten sein. Die bedeutendsten auf unseren Gegenstand mehr minder
bezughabenden Sehriften anatomisehen, physiologischen, paleon-
tologixchen und cntwickelungsgesehichtlichen  Tubalts  mogen
hier folgen:

Paleontologie.

Scudder: ;Devonian Insects ot new Brunswik.
Boston society of natural history, Flugblatt, Jéanner
1865.
Scudder: ,Palacozoic Inseets.
American naturalist. V, 1, pag. 625 ff.
Weijenberg: ,Fossile Insecten von Solenhofen.®
Tijdschrift von Entomologie. T. XII, 2. ser., Decl. 4,
p- 230.
Neudder: ,Carbonie Insects.
Proceedings of the Boston society of natural history.
V. 11
Scudder: ,FossilInsects of the green river in Colo-
rado.~
Proceedings of the Boston society of natural history.
V. 11, p. 117, 150.
Sendder: .New and interesting Insects from the car-
boniferous of cap Breton.”
Procecdings of the American association for advance
of science. XXIV,, 1875, p. 110.
Hagen: ,Neunroptera des lithographischen Schiefers.”
Paleontographica XIIT und XIV.
Scudder: ;,An Odonat larva from the carboniferous of
cap Breton.®
Proceedings of the Boston society, XVIII, p. 113.
Scudder: ,Fossil Inseets.©
Lecture given at the national academy.
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Postembryonale Entwicklungsgeschichte,

L. Dufour: ;Etudes anatomiques et physiologiques sur
lesTarves des libellules.
Annales des sciences naturelles. 3. sér., tom. XVII
1852,
H. Landois: .Die Entwicklungsgeschichte der Schmet-
terlingstligelinder Raupe und Puppe®
Zeitsehrift fiir wissenschattliche Zoologie. XXI, 8. 305.
Oustalet: .Note sur la respiration chez les nymphes
des libellules.“
Amnales des seiences naturelles 5. sér,, XI, p. 370,
Ll 10—12.
Lubbocek: ,Origin and metamorphosis of [nseets.“
Nature series.
Wood-Mason: ,On the final stage of development of
theorgans of flightinthe homomorphous [nsects.“
Amnals and Magazine of natural history. 4. Ser.
XIX. vol., p. 380.
Fritz Miiller: ,Entstehung des Inseeten-Fligels.
Jenaische Zeitschrift fiir  Naturwissenschaften. IX.,
S. 253,
Paul Meyer: ,Uber Ontogenie und Philogenie der In-
secten
Jenaische Zeitschrift titr Naturwissenschatten, X., 1875H.
Cabot: .The immature state of Odonata. P. I Sub-
family Gomphinae.®
Hluxtrated (‘atalogue of Howard C'ollege, Nr. .
Ganin: ;Postembryonale Inscetenentwicklung.“
Zeitsehritt fiir wissensehaftliche Zoologie. XXVIIL,
S.H86ft
Dewitz: BeitriigezurpostembryonalenGliedmassen-
bildung heiden Insecten.®
Zeitsehrift fiir wissenschaftliche Zoologie. XXX, Supple-
mentshand, S, 87, und XXXI,, N, 23, und Sitzungsberiehte
der Gesellschaft naturforschender Freunde in Berlin, 1878,
5. 122
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Anatomie.
Allgemeines.

Strauss-Diirkheim: ,Considérations générales sur
Panatomie comparée des animaux articulées.”
L.Dufour: ,Reeherches anatomiques et physiologiques
surles Orthoptéres, Hymenoptéres ete.“
Annales des sciences naturelles, sér. 2, tom. IV, 1835,
p- 258 —243.
Burmeister: . Einleitung in die Entomologie von
Oken.“
L. Dufour: ,Recherches anatomiques et phvsiolo-
giques sur les Orthoptéres ete.
Mémoires mathematiques des savants étrangers. Tom.
VII, 1841, p. 565.
von Siebold: ,Vergleichende Anatomie der wirbel-
losen Thiere.“
S. 562 ete.
F. Leydig: ,Zur Anatomie der Insecten.”
Miiller’s Arehiv 1859, S. 33, 149.
Meckel: ;System der vergleichenden Anatomie.
II1. Theil, 3. 40 ete.
Milne-Edwards: ;Lessous sur physiologie.”
Henke: ;,Anatomie und Mechanik der Gelenke.*
F. Leydig: ,Vom Baue des thierischen Kdrpers.*
Tiibingen, 1864.
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Wenn wir ans mit irgend einem Organe und mit der Funetion
desselben besehiiftigen, so driingt sich uns die Frage nach der
Entstehung dieses Organes zuerst auf. Dass die Fliigel der
Wirbelthiere moditicirte obere Extremitiiten sind, kann nicht in
Frage gestellt werden.

Anders verhiilt es sich bei den Arthropoden, bei denen die
nicht fliegenden keine Extremititen oder stellvertretenden Organe
an Stelle der Fliigel besitzen.

Wenn wir die fliegenden Arthropoden, die Insecten, in’s
Aunge fassen, so treten uns Formen mit cinem, und solehe mit
zwel Fligelpaaren entgegen. Die mit einem Fligelpaare ver-
schenen Insceten erscheinen stets am hichsten organisirt; sie
besitzen das grosste Gehirn. Nach Scudder finden sich vor der
Juraperiode ausschliesslich Coleopteren, Hemipteren, Orthopteren
und Neuropteren. Erst im Jura finden wir zweifliigelige Insecten,
Dipteren, und solehe mit sehr verschieden grossen Fliigelpaaren,
Hywmenopteren, wiihrend sehon im Devon Hexapodenfliigel iiber-
liaupt vorkommen.

In den paliiozoisechen Formationen finden sich Insecten, die
den Ubhergang sowohl zwischen den Neuropteren und Pseudo-
neuropteren als aueh zwischien den Neuropteren und Orthopteren
vermitteln. Tm Devon finden sich ausser dicsen Zwischentormen
nur Preudoneuropteren. Etwas spiiter kommen neben den zahl-
reichen Neuropteren und Orthopteren nur sehr vereinzelt Coleop-
teren und Hewmipteren vor.

Der allgemeine Bau der Fliigel der paliiozoisechen Insecten
ist dem der jetzt lebenden dhnlich. Fast alle hatten einander
iihnliche Vorder- und Hinterfliigel. Da nun die Inseeten mit vier
Fligeln und einander idhmlichen Vorder- und Hinterfligeln weit
frither aut” der Erde vorkamen, als die mit ungleich gestalteten
Vorder- und Hinterfliigeln, und die zweifliigeligen erst ganz spiit
anttraten, <o kénnen wir ammehmen, dass sich die zweifliigeligen
aus den vierfligeligen Insecten mit gleichartigen Vorder- und
Hinterfliizeln  entwickelt haben und  dass  die Formen mit
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ungleichartigen Fliigelpaaren Ubergiinge von letateren zu den
Zweifliigeligen darstellen.

Diese Annahme wird besonders dureh die in anderen
Organen der zweifliigeligen Insecten bemerkbare hohere Ent-
wicklung gestiitat.

Wenn wir von ciner Urform mit zwei gleichen Fliigelpaaren
ansgehen, so kann sich daraus die hohere zweifliigelige Form
auf zweierlei Weise entwiekeln: es konnen die Hinterfliigel
grisser werden und die Vorderfligel verkiimmern oder die

Diplera ) Strepfiptera
bloss Xorderfliigel bloss Hunfterfligel

Hymenoptera

hingudae  (oleopftera
Ibrdcrl’luyd 3

L grosser  Vordes ﬂdgd zu

Lepudoptera Rhopalocer
Vorderfligel grosser

Orthoptera genuina
Hmtrrﬂijg grasser

Neuvoptera plamipennia, Orthoptera, Libelhdidae
beide Fliigelpaare gleich gross.

Vorderfligel allmiilig grosser werden und die Hinterfliigel ver-
kiimmern.

Es finden sich unter den jetzt lebenden Insecten alle mog-
lichen Zwischenstufen zwischen dem Anfangsstadinm und den
beiden méglichen Zweifliiglerformen. In der vorstehenden Fig. 3
sind die jetzt lebenden Insecten von diesem Gesichtspunkte aus
zusammengestellt,

20%
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Wir finden atso, dass die, die hithere Entwickelung so oft he-
cleitende Reduetion der Zahl der demselhen Zwecke dienenden
Organe auch bei den Inseetenfliigeln stattfindet. Wir finden dieser
Amnalime gemiiss anch bel vielen zweitliigeligen Insecten Rudi-
mente des verkiimmerten Fligelpaares.,

Die Frage nach der Eutstehuug der Inscetenfliigel itherhaupt
kann, da uus geologisehe Belege felilen, nnr hypothetiseh an
der I[land der Entwicklungsgeschichte dex Individimumns beant-
wortet werden.

M. E. Blanchard definivt die Inseetenfliigel als nach aussen
vorgestitlpte und zwischen zwei Blittern gepresste Tracheen;
dieser Ansicht steht jene von E. Plateau nahe. Nach diesem
Forsceher sollen die Fliigel ,dex stigmates profondément modifiés®
sein. Nach Landois entwickeln sich die Fliigel <ehr friith an
dem  etwas verjiilngten Tracheenliingsstamme i zweiten und
dritten Thorakalsegmente.

Die erste Anlage der Fligel besteht aus Zellen, die den
Peritonealzellen sehr junger Tracheen iiberaus dlmlich sind. In
Anbetracht der Thatsache, dass viele Arthropoden (Insceten als
Larven) Tracheenkiemen an den Thoraxseiten besitzen, hat
mau angenommen , dass die dem Tracheensysteme so nahe
stehenden Fliigel modificivte Tracheenkiemen seien. Diese An-
sieht vertritt auch Graber. Dem entgegen versucht F. Mitller
die Fliigel als ganz anders entstanden darzustellen. Aus Beob-
achtungen an Calotermes rugosus glanbt dieser ausgezeichnete
Forscher entnchmen zu konnen, daxs .die Fligel der Insecten
nicht aus Tracheenkiemen entstanden sind, condern ans seitlichen
Fortsiitzen der Ritekenplatten der betreffenden Leibesringe.“ Bei
Crustern kommen auch 2z Theil der Athmung dienende Riicken-
platten dieser Art vor,

feh glaube, dass dureh meine Detailintersuchung  des
Riickenskelettes der Libelten elier diese als cine andere Ansieht
eestiitzt wird. Aux den Beobachtungen Wood-Maxon’s, nach
welehem vor dem Ubergange der Larve in das gesehleehtsreife
Thicer die Fliigel schr raseh waehsen und in dichten Querfalten
angeordnet die ciner Scheide gleichen Larventliigelstummel ans-
fiillen. laxsen sich ant” die phylogenetisehe Entwicklung unserer
Organe wohl keine Sehliisse ziehen.
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Jedentalls geliiren dic Libellen wnter den jetzt lebenden
Insecten zu jener Gruppe, die der Urtorm, was Fliigelbildung
anbelangt, am niichsten stehen. Aus diesem Grunde, und da sie
ausgezeiclmete Flieger sind, erseheinen sie zu einer Unter-
siuehung besonders geeignet. Im Folgenden werden wir uns mit
dem Fluge und den Flugorganen der Libellen besehiiftigen.

Die Libellen, eine Familie der Orthoptera-Pseudonenroptera,
sind gefriissige Raubthiere und zeichnen sieh vor anderen Raub-
insceten besonders dadureh ans, dass sie ihre Beute im Fluge
fangen. Die riesigen Augen und freie Beweglichkeit des Kopfes
vereinigen sich mit der von Gersticker so eingehend gesehil-
derten besonderen Entwicklungsweise der Mundwerkzeuge und
dem ausgezeichneten Flugvermigen, um die Libellen zu dieser
Art des Nahrungserwerbes besonders geschiekt zu machen.

In Anbetrachr des hohen geologisehen Alters der Libellu-
liden und Angesichts der Thatsaehe. dass die Bliithezeit ihver Ent-
wieklung sehr lange vorbei ist. ist die Zahl der jetztlebenden
Arten, wic aus der folgenden Zusammenstellung hervorgeht,
ziemlich betriichtlich zu nennen.

Nach de Selyvs-Longehamps gibt ex 1357 Libellenarten.
Sie vertheilen sich auf die Untertamilien wie folgt:

Libellwline . . . . . 461
Corduling . . . . . . 33
Gamphine . . . . . 172
Aesehinina . . . . . . 103
Calopterygine . . . . 160
Agiriniu (RS 55

Fossile Libellen sind aus dem miociinen Thone von Schoss-
nitz bei Kauth (Libellulu Kivseli, Assmanun), aus der Kohlen-
formation von Cap Breton (Lébellilu curbonaria, Sceudder)., aus
der Tertitirformation des Pariser Beckens (Libellula niinuseulu,
Oustalet) und von anderen Orten hekannt geworden.

Die Libellen pflegen in der Umgebung jener Stelle zu
bleiben, wo sie die Larvenhiille verlassen haben; doch kommt es
aueh vor, dass sie in grossen Sehaaren wandern. So beobachtete
Kunert am 13. Mai 1372 einen grossen Schwarm von Libellula
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quadrimacnlata, der gegen den Wind iiber Wernsdort bei
Tharau dem frischen Taff zuflog.

Bau der Flugorgane.

Ehe wir aunt die Besprechung des Fluges der Libellen selbst
eingehen, 1st es nothwendig, die zum Finge verwendeten Organe
zu betrachten, und dies nmmsomehr, da dic Anatomie des Skelettes
und der Muskeln der Inseeten mit Ausnahme der Coleopteren
noch uicht mit geniigender Genauigkeit beschrieben ist. Jene
beiden erwiithnten ausgezeichneten Physiologen, Pettigrew und
Marey, sind von der Amimalme ansgegangen, dass die Inseeten-
fliigel von nur je zwei Muskeln bewegt wiirden, und dass die
Gelenkverhiiltnisse ganz einfache seien. Die complicirte Fliigel-
bewegung sei ecinzig und allein als Resultat der Wirkung der
zwel Muskeln mud des Luftwiderstandes anzusehen. Schon vor
lingerer Zeit hat Strauss-Ditrkheim nachgewiesen, dass die
Coleopterenfliigel durch ein complicirtes System von zahlreicheu
Muskeln bewegt werden. An Lepidopteren habe ieh nirgends
weniger wie seelix Muskel finr jeden Fligel gefunden, ebenso
verhiilt es sich bei Hymenopteren und Dipteren. Die Museulatur
der Libellen ist im Folgenden detaillirt beselirieben. Auch die
Gelenkverhiiltnisse sind keineswegs einfach, so dass die Fliigel-
bewegung der Libellen als das Resultat des Zusammen-
wirkens zahlreicher Muskeln und Binder und einer
grossen Anzahl von getenkig verbuundenen Chitin-
stii eken anzuscehen ist.

Das Skelett.

Das Skelett der Insecten ist, was Lage anbelangt, von dem
der Wirbelthiere grundverschieden. Freilich kommen auch bei
Arthropoden hie nud da Endoskeletstiicke vor, z. B, in den
Scheeren von Homarus, T Allgemeinen ist aber das Skelett ein
Ixoskelett.

Der Thorax der Libellen, der ans drei Segmenten, dem Pro-,
Meso- und Metathorax zusammengesetzt erscheint, wird von dem
Exoskelett umgeben. Ausserdem findet sich eine Art Diaphragma
aws Chitin. welches die Musenlatur der Fliigel von jener der
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Beine trennt. Allgemeinen besteht das Exoskelett aus ditnnen
Chitinplatten, deren Riinder durch leistenartige Verdickungen
gefestigt erscheinen. Nur die ganz kleinen articulirenden Chitin-
stitcke konnen nicht auf leistenmmrahmte Platten zuriickgefithrt
werden, Die Riickenplatten tragen ein verwickeltes System von
theils weit nach innen vorspringenden Leisten, an denen die
Fliigelwurzelstiicke articuliren. Die als Skelett der Fliigel selbst
aufzutassenden Strahlen und Adern sind hohl; erfiillt von ciner
diinnen Blntschicht und grossen Tracheen, den lufthohlen Réhren-
knochen einiger Vigel vergleichbar.

Die Gelenke, die wir am Libellen-Thorax finden, sind denen
der Wirbelthiere zum Theil dhnlich gebant, wir kénnen Rotations-,
Charnier- und Rollengelenke unterscheiden. Die Rotationsgelenke
(Fig. 4) sind Verbindungen von Skeletttheilen, deren Gelenkfliche
eine Rotationsellipsoidfliche ist und zwar liegen die Rotations-
axe der Gelenkflichen und die Axe des centrifugalen, also sich
bewegenden Skelettstiickes, in einer Geraden. Solche Rotations-

Fig. 4. Fig. 5

mn bedeutet in den Figuren 4 bis 8 die Gelenksaxe.

Fig. 4. Rotationsgelenk. A. Seapula alae secundae. B. Humerus alae
secundae von Libellula vulgata.

Fig. 5. Charniergelenk. A. Basilare radii tertii alae primae. B. Radins
tertins alae primae von Aeschina cyanea.
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gelenke finden sich zwischen Seapula und Humerus alae primae
und secundae. Die Charniergelenke (Fig. 5) bestehen ans

Fig. 6. Fig. 7.

schlingenformig gebogenen Chitinstiiben, in denen das centri-
fugale Skelettstiick hin und her geschoben wird., Mit ecinem
solchen Gelenke articulirt zum Beispiele der Radius tertins mit
dem Basilare radii tertii. Diese
(C‘harniergelenke erinnern an das
hei einigen Fischen (Labridae)
zwischen dem Nasenbein und
Fortsiitzen des Zwischenkiefers

Fig. 3.

vorkommende Gelenk.,

Fig. 6. Rollengelenk mit Hem-
numg. Ansicht von der Seite. 4. Hu-
meris alae secundae. B, Radius primus
alae secundae vou Lihellula depressa.

Fig. 7. Dasselbe, Aunsicht vou
vorne von Libellula depressa.

F'ig. 8. Rollengelenk olme Hem-
mung. .f. Condylus metanoti. B, Sub-

ligamentum alae sceundae von Cor-
lulia aena.
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Die Rollengelenke (Fig, 6—3) sind denen der Vertebraten
ganz dhnlich; wir tinden solche wit Hemmungseinrichtungen,
zum Beispiel zwisxehen Humerus und Radius primus wnd andere,
bei denen eine solehe die Bewegung hesehriinkende Einrichtnng
fehlt, wic an dem Gelenke zwisehen Condylns metanoti und Subli
gamentum alae sceundae. Die nebenstehenden Figuren 4 bis 3
stellen diexe Gelenksverhiltnisse dar,

Die Gelenke sind von diimnen Chitinkapsehi wingeben, die
wegen ihirer grossen Elasticitiit und anch in Folge des dinsseren
Luftdruekes knapp anlicgen. Ex ist anzunehmen, dass in den
yelenken, wenigstens in den Rollengelenken, die heiden sie
bildenden Stiicke durch die Wirkung des iiusseren Luftdruckes
wie bei den Vertebraten zusammengehalten werden.

Dic hier folgende Beselreibung des Skelettex des Libellen-
thorax bezieht sich anf dicjenigen Chitintheile. welche die . Fligel-
wurzel der Entomologen zusammensetzen und auf die das centri-
petale Fliigelende umgrenzenden Exoskelettstiicke des Thorax.
Anch auf alle jene Chitintheile. die nicht hicher gehiren, an
welehen aber einzelne Fligehnuskeln entspringen, wurde die
Besehreibung ansgedelnt. Die hishernoeh unbesehriehenen Theile
warden  benaunt und die Bezeichnungen der schon  genauer
bekamnten Skeletttheile moglichst heibehalten.

Die einzelnen Chitinplatten, deren Verbindung nicht cine
gelenkige ist. werden dadorel zusammengehalten, dass  die
diinne , den Mitteltheil der Exoskelettplatten bildende Chitin-
lamelle, sieh iiber die Randleisten hinans fortsetzt nnd mit der
niichsten Platte verwiiehst.

Wie oben erwithnt. ist der Thorax aus drei Segmenten
zusammengesetzt.  Dementsprechend konnen wir drei vingformig
angeordnete Gruppen von Exoskelettstiicken unterscheiden.  An
jedem dieser Ringe ist ein Beinpaar, an den beiden hinteren je
ein Fliigelpaar inserirt. Der Prothorax unferscheidet sieh daher
wesentlich von den unter einander dilnlicheren Meso- und Meta-
thorax.

Die Iligel sind an den Pleurae und an den Riickenplatten
nserirt . und wir kinnen daher die ventralen Schlussstiicke der
Exoskelettringe. die Sternaltheile und Paraplenvae iibergehen;
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und dieses wmsomehr, als durel die von den unteren Riindern der
Plenrac nach innen ragenden horizontalen Chitinplatten, an denen
¢in grosser Theil der Fliigelnmskeln inserirt ist, der Thorax-
rammn  in - zwel sehart’ getrenute Ritmme  gesondert  erscheint,
zwischen denen der Darm liegt, Der ventrale Raum wird von der
Muscualatur der Beine, der obere von jener der Fliigel eingenonnnen.
Nur wenige unhedentende Muskeln zur Bewegung von Hals und
Abdomen finden sich neben diesen in beiden Ritwmen.  Die drei
Paare von Plenren sind einander sehr iilmlich; besonders Pro-
plearon und Mesoplewron. Wir wollen mit der Bespreehung dieser
grogsten Skelettstiicke der Libelle beginnen.

1. Proplewron.t Tad, 1) o, Taf. 1L wbe. Das Proplenron ist
ein starkes rechteckiges Chitinstiick, das vorn und oben den
Thorax bedeckt. Besonders steil gegen die Horizontalebene steht
ex bei Cordulia, an gencigtesten dagegen bei Agrioniden.  Bei
den iibrigen Libellen seliliesst es einen Winkel von ungefithr 30°
mit der 1orizontalebene ein. Die vorderen Riinder dex linken und
rechten Propleuren stossen in der Symmetralebene dex Korpers
2usannnen.

Dic obere Randleiste Taf. [T1, he ist schwach coneav und
die diinnste. Michtig entwickelt erscheinen die vordere und
hintere Randleiste, (Taf, 1L «e), die gewissermassen als Strebe-
pfeiler  fungiren, indem sie den kriiftigsten Muskeln parallel
liegen und als Stittzen der die Fliigel bewegenden Hebel wirken.
Dice wntere Randleiste ist die Ursprangsstelle cines Theiles der
nach immen ragenden Chitinplatte, die oben erwiilint wurde. Von
der unteren, hinteren Ecke des Propleuron gelit eine horizontale
Chitinleiste nach innen ab, die wesentlich zur Festigung der hori-
zontalen Chitinplatie beitriigt.,

Der centrale Theil des Proplenron ist sehr zart und liegt das
Pigment, dax die Seiten der Libellen auszeichuet, in der weielien
unter der Exoskelettplatie befindlichen 1aut.

! Dieses Rkelettstitek gehére nicht denn Prothorax an. es ist ein Theil
des mittleren Skelettringes  Mesothorax: md erscheint der Name dieses
Theiles dex Mesonotumn nur dureh die vollkommene [Thereinstimmung in
Franetion und Form mit dem Mesopleuron gereehttertiet,
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Von dem hinteren oberen Rande des Proplenron geht ein
Fortsatz nach oben ab: der Processus proplenrontis.

2. Processus proplewrountis, Taf. 111, ¢. Dieser, als eine Ver-
Lingernng der hinteren Randleiste anzuschende starke Chitin-
fortsatz triigt am Ende eine nach vorn schumabelartig vorsprin-
gende Spitze, unter welcher sich das Foramen processus
propleurountix (Taf. IIL, «) befindet. Diexes Foramen ist ein
tiefer ovaler Querschnitt an der Vorderseite des Processus, durch
welchen die Selmen des Pronator radii primi alae primae nnd
des Abductor alae primae (Taf. T, 4, £,) hindurchgehen. Nach
riickwiirts geht von dem Processus ein horizontales, drehrundes
Chitinstiick, die Clavienla ab.

3. Claricala alue primue, Tat. I, w. Die Clavicula des
ersten Fliigels liegt nnter der Seapula und ist gelenkig mit der
Postelavieula alae primae (Taf. II1, z)) verbunden.

Vollkommen dlmlich sind die Verhilmisse der Seitenplatte
des zweiten Thorakalsegmentes,

4. Mesoplenron, Taf. 1. b, Taf. I, efyi. Dieses Exoxkelett-
stiick ist breiter, wie das vorhergehende und kiirzer. Es ist nicht
rechteckig, sondern trapezformig, indem die untere Seite linger
ist, wie die obere. Die untere Randleiste setzt sich naeh nnen in
eine durch zwei Randleisten gestiitzte horizontale Chitinplatte
fort. Die stirkere obere Randleiste (Taf. I1I, fy) ixt S-formig
gekriimnt und wird nach riickwiirts zn milig dicker. Die vordere
Randleiste (Taf. I, ¢f) ist mit der hinteren Randleiste des Pro-
pleuron durch einen ditnnen clastischen Chitinstreifen verbunden.
Stirker als die obere Randleiste fungirt sie wie jene des Pro-
pleuvon als  Strebepfeiler.  Die hintere Randleiste ist schr
schwach und setzt sich in einen

0. Pracessus mesoplewrontis, Taf. 111, ¢, tort, der dem des
Proplenron vollig gleicht. Das Foramen processns mesopleurontis
(Tat. [IL, %) ist etwas scichter: die Selmen des Pronator radii
primii alae secundae und des Abduetor alac sccundae (Taf. 111,
Ay, By laufen durch dasselbe hindureh.

6. Cluviculu alue secundae (Tat. [H, o) ist stirker, wic jene
des ersten Fliigels und endet, nicht wic jene mit einem einwiirts
gebogenen Haken, sondern mit cinem kugeligen, an der Post-
clavicula inserirten Gelenkkopfe.
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Dax Metapleuron unterseheidet sich wesentlich vou den
beiden vorderen Pleuren dureh den Mangel eines Processus,

T. Metaplewron. Tat. 1 ¢, Taf. 1L kfm. Die vordere Rand-
leiste (Taf. I1L, &) dex hei Agrioniden dem Propleuron dihmlichen,
bei anderen Libellen mehr trapezformig  gestalteten Metapleuron
erscheint sehr sehwach, ebenso die schwach coneave obere Rand-
leiste (‘Tat. IIL Zu). Mit der hinteren Randleiste grenzt diese
letzte Seitenplatte an die  Abdominalringe. Der untere Rand
besitzt eine schowache nacl innen vorspringende Chitinlamelle,
die nur an  der Vorderseite dureh eine von der vorderen unteren
Ecke des Metaplewron entspringenden Chitinleiste gestiitzt wird.
Der vordere Rand ist mit der hinteren Randleiste des Mesopleuron
verwachsen.

Wir xchen also. dass hesonders die Seitenplatten der zwei
vorderen  Thorakalsegmente fiir  die Befestigung  der Fliigel
wichfig erscheinen.

Viel verwickelter als diese Verhiiltnisse der Seitenplatten
erscheinen jene der Ritekenplatten, die wir im Folgenden Kennen
lernen wollen.

8. Pronotum (Tat. 1wy, Taf. 1L V). Das Pronotwm deekt
in Form zweier nach vorn Kielfonnig verliingerter Platten das
rantenfirnize Stiick dex Riickens zwischen dem Mesonotun nnd
den beiden Proplenren.  Die vordere Platte erscheint \ -formig;
die Spitze liegt den vorderen oberen Ecken der Propleuren an.
Die hintere 7 -formige Platte iibergreift mit ilirem hinteren Rande
die Scapula alae primae cin wenig und ist mit dem Vorderrande
des Mesonotum fest verbunden.

Y. Mesonatuw, Tat. 1, w,: Tafl 111, N,.  Dax Mesonotum fiillt
den zmm ersten Fliigelpaare gehirigen Theil des Riickens aus, mnd
tritgt anf der Inmenseite eine grosse Zall von melr oder minder
isolirten Chitinstiicken. deren Aunfgabe es isxt, die angewandte
Muskelkraft aut die Vorderfliigel zu iibertragen.

10. Metawotum , Taf. 1, gy Taf. 11N, dlnelt dem vorher-
gehenden sehr. Es ist nmur dureh cine diinne Chitinplatte und
einem cinzigen Paare von Leisten mit dem Mesonotum verbunden.
Ritckwiirts wird dax Metanotum von den oberen Rindern der
sich fast berithrenden Metapleuren begrenzt.  In der Mitte des
Yorderrandes des Mesonotum liegt die
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11. Subscapularis alae primue, Tat, 111, S Dies ist cin sehr
starker, transveisal Hegender Chitinstab, der vorn in der Mitte
coneay und nach hinten in einen Fortsatz ausgezogen ist.

Die heiden lateralen Enden dieses Chitinstabes liegen, wie
ein Theil des Hinterrandes des Pronotum, unter dem Innenrande
der Seapuala alac primae. Beim Abwiirtsbewegen dex Fligels
stiitzt sieh die Seapula anf diexe Subzeapularix, withrend xsie, alx
cinarmiger Hebel wirkend, sanmt dem Fliigel durch den Flexor
alae primae nach abwiirts gezogen wird,

12. Provessus anticus mesonoti, Taf. 1L P Von der Mitte
der Unterseite der Subscapularis alae primac ragt cin starker
in der Svmmetralebene gelegener Chitinfortsatz nach  unten
nnd hinten . an dessen Npitze ein Ligament inserirt, das die
Muskelgruppen der beiden Neiten trennt, und an  dem der
Darmeanal zum Theil wie an einem Mesenterinm  autgchiingt
erscheint.

13. Processus posticus mesanoti, Taf. L. P,. An einer
diinnen, bogenformigen, nach vorne concaven Chitinleiste des
Mesonotum, die dicht hinter der Subscapularix gelegen ist, ent-
springt dieser, dem vorhergehenden parallel gestellite Fortsatz.
Er iibertrifft den Processus antiens an Linge und ist die oben
erwiihnte mesenterinmartige Hant auch an der Spitze dieses Fort-
satzes angewachsen.

14. Subscapularis alae secumlae. Tat, 111 8. Diexes eben-
falls sehr starke transversale Chitinstiick ist dem entsprechenden
im Mesonotum nur der Funetion nach dhnlich.  Am Vorderrande
des Metanotum gelegen bildet es einen nach vorn convexen
C'hitinstah, dessen Enden unter den Innenrand der Seapulae alae
secundae liegen. Der grosseren Entfernung der Hinterfliigelin-
sertionsstellen von der Symmetralehene gemiss ist dieses Chitin-
stilek derart verliingert, dass es die Subscapularis des vorderen
Fliigelpaares an Linge nm mehr als das dreifache iibertrifit. Das
Ende, anf das sich bei der Wirkung des Flexor alae secundae die
Seapula stiitzt, ist viel stiirker wice das Ende der vorderen Sub-
scapularis.  Es ist dies dadureh bedingt, dass hier der ganze
Druck der Seapula durch die Subscapulaiis ansgehalten werden
muss, wihrend vorne der Druck auf Subscapularis und Pronotuin
vertheilt wird, Die Subscapularix alae secundae entbehrt der
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Fortsiitze nach iunen, datiiv geht von ihrer Mitte ein Paar von
(hitinleisten nach vorne ab: die

1D, Crista postica  wesonofi, Taf. 111, ¢,. Dies sind zwet
sehwache Chitinleisten, die vorne mit den Subligamentstiicken
gelenkig verbunden sind.  Diese Leisten erscheinen als Stiitzen
der die Hebung des fiinften Straliles besorgenden Skelettstiicke.
Sie gehioren dem Mesonotum an.

16, Crista pastica wetanoti, Tat. 11, ¢,. Sie ist der des
mittleren Riickentheiles in Lage und Bau dhnlich, Sie entspringt
von einer transversalen leistenartigen Verdickung in der Nihe
desHinterrandes des Metanotum und endet mit breiter Gelenkplatte
Linter dem centripetalen Ende des fiintten Straliles des zweiten
Fliigels.  Sie fungirt zunm Theil als Stiitze der Basilarstiicke des
tfiintten Strahles, zum Theil als Tlemmungseinrichtung, wn einer
iibergrossen Wirkung des Ligamentum alae secundae entgegen-
zutreten.  Sie ist, wie alle dem Hinterrande des Hinterfliigels
angehorige Skelettstiicke grosser, wie die entspreclienden des
Vorderfliigels, und demgemiiss bedeuntend stiirker. als die Crista
pustica mesonoti.  Natiirliech bedart der viel grissere hintere
Theil des Hinterfliigels viel stiirkerer Basilartheile, wie der ent-
sprechende weit kleinere Theil des Vorderfliigels.

17, Condylus wesonoti,? Tat, 111, M. Diese miichtige Chitin-
verdickung des Mesonotumn Hegt etwas hinter der Mitte der mitt-
leren Riickenplatte in der Sywumnetralebene, Sie besteht aus einer
paarigen, amiihernd rechteckigen lateral verbreiterten Chitin-
masse. An dem hinteren seitlichen Rande des Condylus ist auf
der Oberseite dax Ligamentum alae primae inserirt, withrend sich
seitlich und etwas tiefer gelegen ein Gelenkkopt findet, der sich
mit dem centripetalen Ende des Subligamentum alae primae zu
cinem Rollengelenke olme Tlemmmgseinrichtung mit horizontaler
weit riiekwiirts die Symmetralebene schneidender Gelenksaxe,
verbindet. Vordem Condylus liegt ein nach inten coneav gebogener
(‘hitinstab, der den Condylus zum Theile nmfasst und sich nach
seitwiirts und wenig naeh vorne in die Supralamina alae primae
fortsetzt. Der centripetale Theil dieses Stabes ist sehr ditnn und
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elastiseh, so dass der Endtheil am Condylus mehr minder fest-
geheftet ant und ab bewegt werden kamn.

18. Condylus metanoti, Taf. 111, M,. Der Condylus der hin-
teren Riickenplatte ist dem der mittleren ganz dihwlich. Er ist
dureh dic bessere Aushildung des Gelenkkopfes fiir das Subliga-
mentuni ausgezeiclnet und liegt relativ etwas weiter vorne, so
dass die von ilm zum finften Strable des Hinterfliigels ab-
gehenden Stiicke weniger steil anf die Symmetralebene  zn
stehen kommen, wie dies hein Vorderfliigel, wo diese Stiieke
fast senkreceht auf jener Ebene stehen, der Fall isxt. Der in die
Supralamina alae secundae sich fortsetzende Staly ist nicht so
imnig mit diesem, aly der entsprechende mit dem vorderen
Condylus verbunden.

19, Lawmina tensovis alae pronae, 'Taf. 111 T, (. Diese
seitlich von dem Processus mesonoti gelegene Platte ist die End-
platte des Tensor alae primae und vertritt als solche physiologisch
die Stelle der Chitinbecher von C'habrier in welehen die mit
Selmen verschenen Muskeln enden. Sie Dbesteht aus zwei ge-
trennten Stiicken der Pars major (Taf. UL, 7)) und der Pars
minor (Taf. 1L, #,). Beide Stiicke sind horizontale Platten, deren
hintere breite Rinder mit der Supralamina verbunden sind. Vorne
versehmiilern sich beide Theile und lauten in runde Chitinstiibe
aus. Der, der Symmetralcehene nither gelegene Theil ist der grissere
(Pars major).

Die Stiibe, mit welchen die beiden Platten vorne enden. sind
mit der Subscapnlaris gelenkig verbunden. Diese Enden der Stiibe
erseheinen in die Masse der Subscapularis eingesenkt und am
Ende derartverdickt, dass sie nieht herausgezogen werden kinnen.
Durch einen elliptischen Quersehnitt dieser Gelenkkopfe wird das
Gelenk zu einem Rollengelenke, indem dadureh die Bewegung
nur in einer Ebene ermoglicht wird. Die Gelenksaxe liegt hori-
zontal und sehneidet die Symmetralebene dieht hinter der Subsea-
pularis. Der von dem Tensor anf die Lamina ansgeiibte Zug wird
aut die Supralamina iibertragen; die beiden Theile der Lamina
alae primae wirken als einavmige Hebel und zielien bei der
Contraction des Tensor alae primae die Sublamina alac primae
nach abwiirts,
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20, Lamina tensoris alue secundae, Tat, UL T, 6. Die Lage
dieser Endplatte des Tensor alae seenndace stimmt mit jener der
vorderen Lamina iiberein. Tm Allgemeinen erscheint sie viel
grisser, =0 dass die beiden durch die zwei Inxertionstelder der
beiden Tensorbiindel bezeichneten Theile, Pars major and minor,
ihrer ganzen Linge nach mit cinander verschmelzen. An ihrem
hinteren Ende erscheint die Lamina tensoris alae seeundae abge-
rundet, das Vorderende xetzt sich nicht in einen Chitinstaly fort,
sondern verselundilert sich nur ein wenig.

Der Hinterrand ist mit der Supralumina alae secundae ver-
bunden, withrend das Vorderende in einer langen transversalen
Furehie der Hinterseite der Sabscapularis legt und sich an dieser
wice eine Thiire an den Angeln anf und abbewegt. Die Axe dieses
Grelenkes liegt horizontal, faxt senkrecht ant die Symmetralebene.
dei der Contraction des Tensor alae seenndae wird die Lamina
nach abwiirts bewegt und zicht, als einarmizer Hebel wirkend,
die dariiber liegende Supralaina nach <ich.

21, Supralamina wlae primae. Taf, 1w Dieses bereits
melirtaeh erwiilmte  Chitinstitek  stellt einen am eentrifugalen
Ende stark verdickten, von hinten wnd innen nach vorn wnd
aussen verlaufenden Chitinstab dar. Sie iihertriftt die Subseapu-
laris an Liinge und reicht etwas weiter als die Lamina. Der diinne
Stab, mit dem sie dicht vor dem Condylus mesouoti entspringt, ist
mit diesem verbmden. Biegsam und elastiseh, gestattet dieser
Stab cine Bewegnng des Endthettes in vertiealer Richtung. In der
Mitte ibrer Linge ist die Supralamina mit dewm Hinterrande der
Lamina alae primac verwachsen. Vor «dem centrifngalen Ende
findet gich aunt der Hinterseite ecine Gelenkgrnbe zur Autnahme
des  Gelenkkoptes des Condylus supralaminae  alae  primae
(Taf. IL, ). Das Ende selbst ist nach oben gebogen und triigt
auf der Oberseite eine Rinne zur Anthahme sehmaler Fortsiitze
dreier  Chitinstiicke  des  Interbasilare  anticus,  Interbasilare
posticus und Basilare radii tertii alae primae. Wie oben ausein-
andergesetzt wurde, bewegt sieh die Supralamina in Folge der
Elasticitiit ihves am Condylas befestigten Stielex. andiesem federnd
aatf und ab. Ia der Gleichgewichtslage erseheint die Snpralamina
anniihiernd horizontal getagert. Darele die vomn Tensor bewirkte
Abwiirtshewegung werden die drei oben erwiihnten. any centri-
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fugalen Ende der Supralamina angehefteten Chitinstiicke nach
abwiirts gezogen und zugleich wird der elastische Stiel, cinem
Bogen gleich, gekriimmt und gespannt.

22. Swyralamina alue secundae, Taf. 111, w . Diese erscheint
zwar der vorderen gleichgelagert, ist aber an ihrem Ende
weniger verbreitert, wie die vorhergchende. Die Anfwiirtskriim-
mung des centrifngalen Endes ist hier stiivker ansgesprochen und
nmfasst dieser hakenformige Theil anch hier die diinnen Fort-
siitze der drel entsprechenden Chitinstiibe. Etwas Linger als die
Supralamina alae primae, bleibt sie doch hinter der Liinge der
Subscapularis alae secnudae zuriick, Sie steht, der mehr nach
riickwiirts gerichteten Lage aller Theile des Metanotum gemiiss,
steiler aut der Symmetralebene als die vordere Supralamina.
Die vom Tensor alae secundae dnreh die Lamina bei der Con-
struetion  jenes Muskels iibertragene Bewegung nach abwiirts
biegt und spannt den diinnen, am Condylns metanoti ange-
hefteten Stiel und zieht die drei centrifugalen Chitinstiicke:
Interbasilare anticus, Interbasilare pesticus und Basilare radii
tertii alae secundae nach abwiirts.

Wenn der Tensor alae secundac zu wirken aufhort, schinellt
die Supralamina in Folge der Wirkung des elastischen Stieles in
ihre frithere Lage zurtick und iibertriigt dann den drei erwiihnten
Chitinstiicken ihre Bewegung nach aufwiirts.

23. Subligamentum alae primae, Taf. 111, p,. Dieses Skelett-
stiiek ist ein sehwacher, vom Condylns mesonoti nach aussen und
wenig nach hinten verlaufender Chitinstab. Es endet an der
Innenseite dex Intrabasilornm posticus und erreicht ungefihr die
Liinge der Supralamina. Es bestelit aus einem verdickten Streifen
des Mesonotum, auf welchemn sich zwel nach aussen spitz zulaufende
Chitinleisten erheben. An der hinteren Ecke des Condylus mesonoti
hefindet sich ein oben nither beschriebener Gelenkkopt, den das
centripetale Ende des Subligamentum als Gelenkpfanne umgibt.
Das Gelenk ist ein Rollengelenk. Die Bewegung des Subliga-
mentum erfolgt in verticaler Richtung. Die Gelenksaxe liegt
horizontal und schneidet die Symmetralebene weit hinter dem
Condylus mesonoti.

Ungefithr andie Mitte der Hinterseite des Subligamentum alae
primae angelegt, befindet sich die vordere Endplatte der Crista
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postica mesonoti (Taf. ILL, ¢,). Das centritugale Ende ist mit dem
Hinterende des Interbasilare posticus verbunden. Bei der dureh
die abwechselnde Wirkung des Tensor alac primae und des
elastischen Stieles der Supralamina hervorgerutenen rythmischen
Auf- und Abbewegung dieses Theiles des Mesouotnm wird das
Subligamentum mitbewegt. Seine Funetion ist die, der allzagrossen
Wirkung des Ligamentum alae primae entgegenzutreten, wie dies
auch zum Theile die Funetion der oben besprochenen Crista
postica mesonoti ist.

24, Subliqamentun alue secundae, Taf 111 p,. Dieses stimmt
zwar in Lage und Richitung mit dem vorhergehenden iiberein,
erscheint aber etwas mehr nach riickwiirts geriehtet und unver-
gleichlich miichtiger entwickelt. An diesem Chitinstiick sieht man
die miiclitigere Entwicklung aller demn Hinterrande des Hinter-
fliigels angehorenden Skelettstiicke am deutlichsten ausgepriigt.
Das Subligamentum alae secundae ist das stiirkste Skelettstiick des
ganzen Metanotum. Das dem Gelenke am Condylus mesonoti iihn-
liche Gelenk besitzt keine Hemmungsecinriehtung. Der Gelenk-
kopf des Condylus mesonoti ist viel weiter vorstehend, wie jener
des Condylus mesonoti. Die Funetion des Subligamentum alae
seeundae ist die gleiche, wie die des vorderen Subligamentun.

25. Interbasilure anticus wlae primae, Tat. 11, p. Dieses
Skelettstiick ist ein ansserhallh der Lamina alae primae gelegener
Chitinstab, der von der Oberseite der Subscapularis zum eentri-
fugalen Ende der Supralamina alae primae hinziebt. Es legt
anniihernd horizontal, xeine Lingsaxe sehneidet die Symmetral-
ebene vor der Subseapularis. Gegen das freibewegliche Ende hin
ist das Interbasilare anticus verdiekt; ober dem Gelenkkopfe,
mit dent es an der Subscapularis befestigt ist, aber etwas ein-
gesehniirt. Das Gelenk besteht aus einer ovalen Pfanne anf der
Oherseite der Subseapularis, dicht neben der Pfanne fiir den Stiel
der Lamina pars minor und ermiglicht dem mit einem elliptischen
Querschnitte versehenem Gelenkkopfe eine Bewegung um eine
Axe. Die Axe liegt horizontal und schneidet die Symmetralebene
vor dem Condylus mesonoti. Im diusseren Drittel des Interbasilare
anticns st die Suprascapularis (Taf. II1, s) angcheftet. Das
centrifugale Ende setzt sich in einen diinnen, kurzen Stab fort,
der. wie oben erwiihut, mit dem fiusseren Ende der Supralamina
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verbunden ist. Das I[nterbasilare anticus wird von der Supra-
lamina alac primae auf- und abbewegt nnd theilt also alle Bewe-
gungen der Lamina alae primae.

26. luterbasilare anticus alue secundae, Taf 111, o, Ks ist, wie
die Lamina des Metanotum stiirker und grisser als das entspre-
chende Stiick des Mesonotum nud liegt der Symmetralebene mehr
gleichlanfend, wie das entsprechende vordere Stlick; auch hier
finden wir cine Einschniirung in der Niihe der Basis und dem Ende
zi eine Verdickung. Das Gelenk mit der Subseapularis ist nicht
wic das des vorderen Interbasilare anticus aus einer ovalen Pfanne
und einem eifdrmigen (relenkkopfe zusammengesetzt, sondern wie
dax Gelenk der Lamina alae secundae eine Furche, in der der
horizontal ausgebreitete Basaltheil des Interbasilare posticus alae
secundae liegt. Das hintere Ende ist durch einen diinnen Stab mit
der Supralamina verbunden. Von der Mitte der Verdickung ent-
springt die Suprascapnlaris alae seecundae. Das ganze Chitinstiick
wird mit der Lamina an der Subscapularis auf- und abhewegt.

27, Interbasilare posticus alae primue. Taf, 1L 7. Dieses
ist ein ziemlich kurzer, vom centrifugalen Ende der Supralamina
nach ritckwiirts verlanfender Chitinstab. An seinem hinteren Ende
ist er knopfformig verdickt und triigt hier einen naech anssen
gerichteten Fortsatz. Dieses Skelettstiiek ist durch einen kurzen
Stab mit dem Ende der Supralamina verbunden.

Von der iinsseren Seite, ungefiihr in der Mitte, entspringt
ein zur Suprascapularis hinziehender schwacher Chitinstab. Der
nach aussen gerichtete Fortsatz ist mit dem centripetalen Ende
des fiinften Strahles verbunden. Bei starker Contraction des Liga-
meuntum alae primae kommt der fiinfte Strahl auf die knoptfsrmige
Verdickung des hinteren Endes zu liegen. Die Bewegung des
dusseren Endes der Supralamina wird aunf diesex Interbasilare
posticus alae primae iibertragen, jedoch etwas durch die federnde
Wirkung des Basaltheiles abgeschwiicht. In diexer Art wird die
Bewegnng der Lamina auf das innere Ende des fiinften Straliles
itbertragen, das also mit dem hinteren Ende des Interbasilare bei
der Contraction des Tensor alae primae nach unten, bei der Wirkung
des clastisehen Supralaminastieles nach oben bewegt wird.

28. Interbasilave posticus ulae secundae, Taf. 111, = Das

Interbasilare posticus des Metanotum ist dem entsprechenden
21 %
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Stiicke des Mesonotun itherans dhulich: es erscheint nicht wie
jenes nach aussen concav, sondern verlinft mehr gerade der
Svinmetralebene parallel. Der nach aunssen abgehende Fortsatz
des Hinterendes ist Kiirzer, wie der entsprechende Fortsatz des
Interbasitare posticus alae primae. Der hintere Theil kommt bei
starker Contraction des Ligaanentum alae secundae zwischen dem
centripetalen Ende des fiinften Strahles und dem #Husseren Ende
des Sublignmentum zn liegen. Dureh den erwiihnten Fortsatz
wird die Bewegung der Lamina anf das innere Ende des fiinften
Strahles im gleichen Sinne, ebenso wie heim vorderen Inter-
baxilare postiens tibertragen.

20. Busilure radii tevtii alue primae. Taf. TIL . Diesexs
Basilare ist ein winkelformig gebogener Chitinstab. Die Spitze
dex Winkels liegt nach aussen. unten und vorne. Der vordere
kiirzere Ast licgt tiefer als der hintere lingere. Der vordere
Schenkel endet mit cinem, am centrifugalen Ende der Supra-
lamina befestigten Chitinstift.  Der naeh hinien and oben ver-
lanfende bintere Schenkel endet mit einem wan Interbasilare
posticus inserirten ditnmen Chitinstab. der federnd wirkt. Von
der Mitte dieses Hinterschenkels gelit e¢in Chitinstab horizontal
nach innen ab, der mit dem nach vorne gewendeten Condylus
supralaminae endet,

In dem Winkel gleitet das innere Ende des dritten Strahles
hin und her. Es crscheint also das Basilare radii tertii alae
primac mit der Supralamina doreh ein Kugelgelenk und eine
Verwachsung fest verbunden und hat demnach die Aufgabe, die
durch den Tensor und den eclastisehen Stiel der Supralamina
bewirkte Auf- und Abbewegung im gleichen Stnne anf das centri-
petale Ende des dritten Strahles zu iibertragen.

Das Gelenk zwischen diesen Stiicken ist ein Charniergelenk
und es werden die Bewegungen des Basilare radit tertii in
gleiclier Weise anf’ den dritten Strahl iibertragen, ob derselbe
weit ansgezogen oder tiel hineingeschoben ist.

30. Busilure radii tertic alue secundae. Tat. 111, «,. Dieses
Stitek  ist dem vorderen  entsprechenden  ganz dhnlich, nur
erscheint es etwas mehr schlingenformig, indem die beiden
Schenkelmitten einauder genithert sind.
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Die Verbindung mit dem Condylus supralaminae ist linger
wie am selben Basilare des ersten Fliigels. In der Sehilinge des
Winkels gleitet das centripetale Unde des Radius tertins alae
secundae hin wid her. Die Munetion ist die gleiche wie heim
ersten Fliigel. Die Bewegungen der Lamina alae secundae werden
im gleichen Sinne dureh das Basilare radii tertii ant das innere
Ende dieses Strahles iibertragen.

31. Condylus supralamivae alae primae. Taf. HI, @ Dieser
selioni mehrfach erwiilmte Vorsprimg der Hinterseite des finsseren
Endex der Supralamina ist ein mit dieser dureh eine Art Kugel-
gelenk sehr fest verbundener kegeltormiger Chitinzapfen, der sich
mit dem Basilare radii tertii alae primae verbindet. Lir frigt
wesentliech zur festen Verbindung dieses Skelettstiiekes mit der
Supralamina bei.

32, Condylus supralaminae alae secundue. Tat. HI, . Dieser
stimmt mit dem vorhergehenden iiberein. Er erseheint etwas
schwiicher und kiirzer.

33. Suprascapularis alae prinae. Taf 111, s Dieses Skelett-
stiick besteht aus einem tliichenhaft ansgebreiteten, horizontalen, im
Allgemeinen dreieckigen Chitinstiicke, das zwischen den finsseren
Enden der Subseapularis und Supralamina liegt. Die hintere,
imere Spitze des Dreieckes ist mit dem Interbasilare anticus,
wie schon erwiihnt, verbunden. Die vordere Spitze setzt sich in
cinen drehrunden, naeh vorne und anssen gerichteten Fortsatz
aus, der mit einer knoptformigen Verdiekung iiber dem iusseren
Rande des vorderen Theiles der Seapula endet. Die hintere
finssere Ecke endlich erscheint nur sehwach ausgezogen und
endet ohne Verdiekung iiber dem inneren Rande des Mittelfeldes
der Seapula. Mit dem Interbasilare antiens erscheint die Supra-
scapularis verwachsen. Die beiden iiusseren Dreieckecken aber
enden in Gruben der Scapulaoberseite gelenkartig. Die Bewe-
gungen des Interbasilare anticus werden der Snbseapularis alae
primae gleichsinnig iibertragen und durch sie demn Innenrande
der Seapula mitgetheilt. Bei der Contraction des Tensor wird der
Scapnlainnenrand also gesenkt, bei dem Emporsehnellen des
Supralaminastieles gehoben.

34, Suprascapularis alue secundae, Taf. 111, 5. In Funetion
und Lage stimmt sie mit der vorhergehenden iiberein: sie
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erscheint mehr langgestreckt und ist die vordere Spitze des Drei-
eckes nicht in einen so langen Fortsatze ausgezogen, wie vorne.
Sie iibertriigt alle Bewegungen gleiehsinnig auf die Seapula alae
seeundae, weil ihre Verbindungen mit den Nachbarstiicken ebenso
heschaffen xind, wie die beim ersten Fliigel.

Sh. Basilarve radiv quarti alae pranae. Taf, 1L y,. Dieses ist
eine starke von der Mesonotalplatte nach innen vorragende Chitin-
leiste. die vom hinteren Ende des Interbasilare posticus nach
vorne und aunssen verliinft. Sie ist in der Mitte am dieksten und
nach hinten ein wenig eonvex. Von ibrem inneren Ende geht ein
Fortsatz nach vorne und innen unter nngetiihr reehtem Winkel ab,
sich mit dem Interbasilare posticus fest verbindend. Ausserdem
erscheint der Haupttheil des Basilare alae primae mit jenem
mehrtach erwiilmten Chitinfortsatze verwachsen, der vom hinteren
Ende des Interbasilare posticus nach aussen zielt. Von dem
finsseren Ende des Basilare geht ein Chitinstah nach innen und
oben ab. Die Leiste triigt wesentlieh zur Festigung des zwischen
dem dritten und fiinften Strahle gelegenen Theiles des Mesonotnn
bei. Threm centrifugalen Ende zu ist diese Leiste mit dem
darunter liegenden Basilare vadii gninti verbunden, so dass das
Basilare radii quarti als zweiarmiger Hebel wirkt nnd die il
vom Interbasilare posticus mitgetheilten Bewegungen in entgegen-
gesetzter Richtung auf das innere Ende des vierten Strahles ither-
triigt. Doreh die Vermittlung dieses Skelettstiiekes wird also bei
der Contraction des Tensor alae primae der vierte Strahl gehoben,
bei der Wirkung dex elastisehen Supralaminasticles aber der
vierte Strahl gesenkt.

36. Busilure vadic quarti wlue secundae. Taf. 111, y,. Dieses
Stiiek dihnelt der Lage nach dem vorhergehenden. Es ist viel
stiirker, da es znm Basilartheile des Hinterrandes gehort und
uieht in derMitte am dicksten, sondern mehr gleichformig méchtig.
Die Verbindungsweise mit den Nachbarstiicken und die Funetion
stimint mit der des vorhergehenden DBasilare radii quarti alae
primae vollkommen iiberein, so dass die Wirkungen des Tensor alae
primac und des elastischen Suprakuminasticles in entgegengesetster
Richtung auf den vierten Strahl dnrel das Basilare radii quarti
alae seenndae iibertragen werden.
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37. Crista adductoris alue pranae. Taf. 111, ¢, Diese starke,
vom Mesonotum nael innen ragende Chitinleiste liegt dicht hinter
dem inneren Ende des dritten Strahles. Sie ist stark nach vorne
concav und stelt schief, so dass das centrifugale Ende nach
anssen und hinten liegt. Sie dient dem Adductor radii quinti zar
Anheftung.

38. Crista adductoris alae  secundae. Taf. I, ). Sic
erscheint weniger eoncav und weniger schief gestellt als die
vordere, der sic sonst in jeder Bezichung vollkommen gleicht. Sie
dient dem Adductor radii quinti alac secundae zur Anleftung.

39. Postelavicule alue primue, Taf. 111, 3. Die Postelavieula
des ersten Fliigels ist eine kleeblattformige Chitinplatte, deren
vorderer Rand mit dem hinteren Ende der Clavieula verwachsen
erscheint. Sie liegt gerade unter dem dritten Strahl. Bei der
Bewegung des inneren Endex dieses Strahles naeh abwiirts (bei
der Contraction des Tensor) wirkt die Postelavienla, auf die der
dritte Strahl dann zu liegen kommt, als Unterstiitzung des in
diesem Falle als zweiarmigen [lebel fungirenden dritten Strahles.
Durch ihre feste Verbindung mit der dem Proplenron ange-
horenden Clavieula scheint sie zu diesem Zwecke besonders
gecignet.

40. Postetavicula alue secundae, Taf. 1L 1. Die Postelavi-
enla des zweiten Fliigels tritt uns als ein nach anssen und hinten
convexer Bogen entgegen, der aussen und hinten das Hinterende
der Clavienla umgibt. Der Funetion nach ist sie der vorher-
gehenden iihnlich, indem sie dann zur Unterstiitzung des dritten
Strahles dient, wenn dieser als zweiarmiger Hebel wirkt.

41. Busilure radii quinti alue primae, Taf. 11, r. Dieses
Skelettstiick liegt zwisehen der Postelavicula und dem fiinften
Strahl. Ex besteht aus mehreren Chitinleisten des Mesonotum,
die nach hinten convergiren und sich zu einem massiven Chitin-
stiicke vereinigen, das hinten in eine Art Gabel ausliinft. Die
beiden Zinken der Gabel liegen iibereinander, die untere etwas
weiter nach anssen. Diese Gabel umsehliesst die vordere Scite
des fiinften Strahles an einer dem centripetalen Ende desselben
selr nahe gelegenen Stelle. dieht neben dem Insertionsfelde des
Adductor radii quinti alae primac, mehr nach aussen; noch centri-
fugaler liegt die Insertionsstelle der Selme des Flexor radii
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quinti, Dureh die Wirknng des Adduetor und des Ligamentum
alae primac wird der fiinfte Strahl hin und her bewegt, so dass
er in dieser, als (‘harniergelenk anzunsehenden Gabel anf und ab
eleitet. Thre Autgabe ist bei allen Fliigellagen. den eimmnal als
ein-, einmal als zweiarmigen Hebel tungirenden fiinften Strahl zu
unterstiitzen.

42, Basilare radii quinti alae secuudae, Taf, 101, . Dieses
Skelettstiick bestelit nur aus einem nach innen coneaven, gebo-
zenem Chitinstabe, der am Hinterende in eine starke Gabel aus-
ldutt. Wie das Basilare radii quinti des Vorderfliigels ist auch
dieses mit dem Basilare radil gquarti verbunden; reicht aber nach
vorne weiter, wie das vorhergehende. bis zur erista adductoris,
wo es mit cinem nach aussen ziehenden Fortsatze endet. In der
Function stimmnt dieses Basilare mit dem vorhergehenden voll-
kommen iiberein.

Alle diese Stiicke kiinnen als Theile der Riicken- und Seiteu-
platten des Thorax angesehen werden. Die nun folgenden gehoren
dem Fliigel an und sie erscheinen als centripetale Fortsetzungen
dereinzelnen Strahlen. Wir wollen sie, nach denStrahlen geordnet,
bespreelien.

Der erste Strahl.

45, Seapula alae primae. Tat. 1, s, Tat. 11, 5. Die Seapula
des ersten Fliigels ist ein grosses xtarkes flichenhaft ansgebrei-
tetes Chitinstiiek, dax die Basis des ersten Strahles hildet.

Nie erselieint als ein Rechiteck mit abgestumpften Ecken, die
lingeren Seiter gehen von innen amd vorne nach aussen und
hinten. Sie liegt anniibernd lorizontal (Lubelage), der vordere
Rand ist naeh abwiirts gebogen. Man kann an ihr drei Theile,
das Vorder-, Mittel- und Hinterfeld unterscheiden; jedes dieser
Felder bestelt aus einer diinmen Chitinplatte mit starken Rand-
leisten. Das Vorderteld ist das kleinste, nimmt etwa den fiinften
Theil der ganzen Seapula ein nnd erscheint linglieh-elliptisch.
Die Randleisten der Felder stehen senkrecht aut die langen
Reehteckseiten der Seapula. Am Innenrande der Vorderteldrand-
leiste hefindet siel ant der Oberseite eine kleine Grube zur Aut-
nalime des verdickien Endes des vorderen Fortsatzes der Supra-
seapularis. Dax Mittelteld nimmt die wmittleren zwei Viertel der
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Seapula ein und ist durch eine diagonal von der fiusseren hinteren
zur inneren vorderen Ecke verlautende Chitinleiste  zefestigt.
Am hinteren inneren Rande derselben findet sich auf der Ober-
seite eine Grube zur Authahme des Endes des hinteren fiusseren
Fortsatzes der Supraseapularis. In der Mitte der Unterseite, dicht
vor der diagonalen Leiste, liegt die Insertionsstelle der Sehne des
Flexor alac primae. Das Hinterfeld ist ein spitzes gleichschenke-
liges Dreieck, dessen Spitze nach inuen liegt. Der dussere Rand
dieses Feldes ist stark verdickt und triigt den Humerus, der mit
der Seapula dureh ein Rotationsgelenk verbunden ist. Bei der
Contraetion des Flexor stiitzt sich die Seapunla an das Ende der
Snbseapulariz und bewegt sich demnach der fiussere, den Humerus
tragende Theil derselben nach abwiirts: sie wirkt in diesem
Falle als einarmiger Hebel. Wenn dureh die Contraetion des
Tensor die Supraseapularis naeh unten gezogen wird. so stiitzt
sich die Seapula ebenfalls auf das Ende der Subscapularis. Nun
liegt aber die Endverdickung der Supraseapularvis niiher der
Symmetralebene als das, als Unterstiitzungspunkt anzusehende
Ende der Subseapularis und wird die Bewegnngsriehtung daher
umgekehrt. Bei der Contraetion des Tensor wivd also der eentri-
fugale Rand der Scapula nach oben bewegt und sie wirkt in
diesem Falle als zweiarmiger Hebel.

4. Seapula wlae secundae. Taf, 1110 5. Die Seapula des
Hinterfliigels ist etwas grisser als die vordere. Threm Baun, ihrer
Gelenkverbindungen und ihrer Funection naeh stimmt sie mit der
Seapula alae primae vollkommen iiberein. Beide Seapulac bewegen
sicly ansscehliesslich inverticaler Richtung. Dic Bewegungsaxe geht
dureh den Punkt, wo die Seapula auf’ das Ende der Subseapu-
laris vulit und liegt fast parallel der Liingsaxe des Korpers.

4D, Humerus alae primae. Taf. 111, o, Dicses Skelettstiick
hat einige Ahulichkeit mit dem Humerns der Wirbelthiere. indem
es wie dieser centripetal rotirt und anssen ein Rollengelenk mit
Hemmungseinrichtung triigt. Tm Allgemeinen ist er ein xtarker
Chitineylinder, ehenso breit als lang. Der Humerus ist lufthohl.
Der holle Raum isxt im Vergleiche mit den iiberaus dicken
Wiinden schr klein. Der Humerus besteht ans zwei, durch eine
tiefe, in der Ebene des Fligels Hegende Einsehnitrung getrennte
Hiilften. Er sitzt mit einem Rotationsgelenke dem Hinterfelde der
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Scapula anf. Die erwiihnte Einschniirnng kommt an der Basis,
wo beide Hilften verbunden sind, nieht zum Ausdrucke.

Die der Scapnla zugekelhirte Gelenkfliichie erscheint sehwaeh
eingedriickt. In dieser Pfanne liegt der Gelenkkopt der Seapula,
elne ndissige Aufwulstung. Vom  hinteren wmnteren Rande des
Humerus geht ein breiter Fortsatz aus. der die Seapula itbergreift
und viel zur Festigung des Gelenkes beitriigt. Dureh die starke
Gelenkkapsel und die beschriebene Flichentform kommt ein
Gelenk zu Stande, das nur eine Axe hat. welelie in der Richtung
des ersten Strahles liegt. Die untere der beiden Humernzhiliten
ist mit jener dreieckigen Chitinplatte verbunden, die zwischen
den Basen der drei ersten Stralilen senkrecht auf die Riehtung
derselben ausgespannt ist. An der Oberseite der die untere Hiilfte
an Grisse weit tibertreffenden oberen Humerushilfte ist die Nehne
dex kleinen Pronator radii primi alae primae inserirt. Die Bewe-
gungen der Scapula werden dureh den Humerns unveriindert anf
den ersten Strahl iibertragen.

Bei der Contraction des Pronator radii primii alae primae
wird, da seine Sehne an der Oberseite des Humerus ingerirt
st und nach unten nud vorne zicht, der Humerus voun oben nach
vorne gedrelit, welche Bewegung anch dem ersten Strahle unver-
dndert mitgetheilt wird.

46. lumeras wue secandue, Tat. 111 o). Dieser stinnnt mit
dem vorhergehenden in jeder Beziehung iiberein, nur erscheint
er etwax sclieter nach vorne geneigt, wie der in der Richtung
des ersten Strahles Hegende Humerus alae primae.

7. Radins prinaus alae primee. Taf. 1 1. Dieser von den
Entomologen als Costa  bezeichmete Strahl ist  weitans der
stiitkste Strahl des ganzen Fliigels. Er spielt demgemiiss aueh
die Hauptrolle bei der Bewegung dex Vorderfligels. Die
Physiologen Marey mnd Pettigrew, sowie die Sehiler des
ersteren nalmen sogar an, dass nur dieser Strahl bewegt wiirde
und der ganze Fliigel durch scine Bewegungen allein alle
jene Lagen cinzunchmen veranlasst wiirde, die wir thatsiichlich
beohachten.

Wie wir spiiter schen werden, fiilllt dem ersten Strahle aller-
dings cine grossere Bedeutung zu wie den anderen Strahlen, doch
Keineswegs ¢ine ansscehliesslichie.
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Der erste Strahl hat in der Niihe seiner Basis einen vier-
eckigen Quersehnitt. Eine Diagonale dieses Viereckes liegt in
der Flitgelebene. Sein vorderer Rand ist gezéiihnelt. Er ist lufthohl.
Dieser diagonale viereckige Ban steht mit dem Bau der ganzen
Fliigelbasis im Einklange, wo wir immer einzelne Fliiclienstreifen
so gestellt finden, dass die hauptsiichlichen Bewegungsriehtungen
des Flhigels in sie hincinfallen. Bei der Bewegung nach
unten nnd vorne wirken die vordere obere und untere hintere
Seite naeh der Kante; bei der Bewegung nach hinten nnd unten
die beiden anderen Begrenzungsfliichen naech der Kante. Auf
diese Art ersecheint der erste Strahl wegen seiner Querschnitts-
form ganz besonders gegen diejenigen Kriifte, die in Folge des
Luftwiderstandes beim Fluge entstehen, gefestict. Das Gelenk,
durch welches er mit dem Humerus verbunden ist, ist ein sehr
complicirt gebautex Rollengelenk mit Hemmungseinriehtung. Ein
keilformiger Vorsprung des centripetalen Endes des ersten Strahles
greift zwischen die beiden Humernshiilften ein. Wiihrend zwei
andere kleine Vorspriinge der unteren hinteren Seite eine allzu-
grosse Bewegung naeh hinten verhindern, bildet der mediane
keilformige Vorsprung selbst einen Sehnabel, der einer etwaigen
itbergrossen Bewegung nach vorne Schranken setzt. Die Gelenks-
axe steht senkrecht auf die Fligelebene und kreuzt also die Be-
wegungsaxe der Scapula unter cinem reehten Winkel. Dieht
ausserhalb des Gelenkes ist am vorderen Rande die Sehne des
Abductor alae primae inserirt. Dureh die Contraetion dex Abductor
wird der erste Strall nach vorne bewegt, indem er, als ein-
armiger Hebel wirkend, sich uin obige Axe dreht.

48. Radius primus alae secundae, Taf, I, 1. Dieser Strahl
stimmt mit dem vorhergehenden in allen Stiicken vollkommen
iiberein.

Der zweite Strahl.

49. Radius secundus alae pronae, Tat. 111 2. Dieser Strahl
ist sehr sehwael und entbelrt jeder selbststindigen Bewegung.
Er hat einen rundlichen Querschnitt und ist lufthohl. Dureh die
oben erwitlinte Chitinplatte mit dem Humeruns des ersten und dem
dritten Strahle an der Basis verbunden, bildet er mit diesen zwei
Stiicken zusammen ein festeres System. Die grosse Beweglichkeit
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in horizoutaler Richting kommt dureh die Elasticitit der Chitin-
platte zu Stande. die leicht nach allen Richtangen gebogen werden
kaun und nur ein Zusamnentallen der drei ersten Strahlen ver-
hindert. Dieser Stralil ist viel tiefer gelegen wie der erste und
dritte. Der Flichenstreit zwischen den Basen der bheiden ersten
Strahlen wirke bei der Bewegung von oben und vorne nach unten
mnd hinten nach der Kante,

BO. Radius secundus alue secundue. Tat. T 2. Wie der
ganz gleichgestaltete zweite Strahl des Vorderfliigels heisst auch
dieser Subeosta. Am Hinterfliigel ist der zweite Strahl dem dritten
ein wenig nither, wie am Vorderfliigel. Es ist dies der einzige
Unterschied zwischen beiden.

Der dritte Strahl.

1. Radius fertins alae primae, Taf, 111 3, Dieses ist der
zweitstiitkste Stralil des Fliigels. In gleieher Hohe mit dem ersten
inserirt sehliesst er mit dem zweiten einen Flichenstreit ein, der
bei der Bewegung nach vorue und unten der Kante naeh wirkt.
Er wird von den Entomologen als Radius bezeichnet. Sein Quer-
selmitt st rund und er ist lutthohl, Sein centriperales Ende liegt
in der Nehlinge des Basilare radii tertii und bildet it demselben
ein Charniergelenk, indem er in der Richtung seiner eigenen
Axe in jener Schlinge hin und lrer geschoben wird. Das inuere
Ende dieses Strahles ersehieint sehief abgestutzt und nach vorne
cebogen. Wie schonerwiiling, werden die Bewegungen des Basilare
radii tertii alae primace dem Strahl ungleichsinnig  tibertragen,
indem dieser sich aut’ die Postelavicula stiitzend als zwelarmiger
Hebel wirkt. Vo inneren Ende des dritten Strahles gehen zwei
Lortsiitze, ein oberer, Processus superior mnd ein unterer, Processus
inferior ab. Weiters erselieint er durch ditnne Chitinleisten mit
dem zweiten Strahle verbunden und geht dureh die hintere Eeke
der erwiihmten dreieckicen Chitinplatte, die ilm mit den beiden
vorhergehenden  Strahlen verbindet, hindurel.  Dieser  Strahl
dreiit sich wie der erste um drei Axen. Dureh den Berithrungs-
punkt der Snbelavieula und des Radius tertius alae printae geht
die horizontale Axe senkreeht auf den Strahl gestellt tiir die
Bewegung  des Strahles in verticaler Richtung. Die vertieale
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Bewegungsaxe fiir die horizontale Bewegung des dritten Strakles
geht dureh den Humerus. Die dritte Axe liegt im Strahle selbst,
er rotirt bei der Pronation und Supination um dieselbe. Marey
hat angenomnnen, dass der ganze Fliigel wn den ersten
Strahl rotirt: diese Aunahme erscheint nur theilweise gerecht-
fertigt. da der durch Subclavicula und Basilare radii tertii fest-
gehaltene dritte Strahl um  den ersten Stralil unméoglich
rotiren kann, oline scine Riehtung zu findern.

52, Radius tevtius alue secundae, Tat. 11 3. Dieser Strahl
stimmt mit dem vorderen dritten Stralle iiberein. Das innere Ende
ist etwas weniger nach vorne gekriimmt. Die Verdickung ausser-
lialb des Anhettungspunktes ist hier nicht so miichtig und bildet
der centrifugale Theil des Strahles keinen so ausgesprochenen
Winkel mit dem innerhalb der Verdickung gelegenen Theile, als
diexes beim Vorderfliigel, wo der dritte Strahl dadurch stark nach
hinten convex wird, der Fall ist,

D3. Processus inferior radii tectii alue primue, Taf. 111 ¢
Dieses ist ein von einer Stelle nahe dem inneren Ende des dritten
Strahlex, von der Unterseite desselben unter spitzem Winkel nach
aussen, unten und wenig nach hinten abgehender Chitinstab.
Er ist nach vorne und oben convex und ist an der Spitze nach
innen hakenartie mmgebogen. An dem Haken ist die Sehne des
Supinator alae primae inserirt. Durch die Contraction dieses
Muskels wird das freie Ende des Processus inferior nach vorne
gezogen und hiebei um den dritten Strahl mit diesem von hinten
nach unten gedreht.

hd. Processus inferior rudii tertii alue secandae, Taf, 111, 9,
Dieser Fortsatz des dritten Stralles des Hinterfliigels ist etwas
schwiicher und am freien Ende mit einem nach vorne gekriimmnten
Haken versehen. Seine Funetion stimmt mit der des obigen
iiberein.

5. Pracessus superior radii tertii alae primae, Taf. 111, 4.
Dieser Fortsatz liegt dem Inferior gegeniiber, und zwar so, dass
der Basaltheil des dritten Strahles und seine beiden Fortsitze
Processus inferior und superior in einer Ebene Hegen, die senk-
recht auf die Muskeln (Pronator, Supinator) steht, wie es fiir ihren
Zweck als Handhaben des dritten Strahles anch geboten ist. Der
Processus superior ist wenig gekriimmt und schliesst mit dem
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dritten Strahle einen iihulichen Winkel ein, wie der Proeessus
inferior.

Nahe seinemt freien Ende ist die Sehne des Pronator alae
primac inserirt. Dnreh die Contraetion dieses nach vorne und
unten ziehenden Muskels wird das freie Ende des Proeessus
superior naeh vorn und unten um den dritten Strahl gedreht, der
sich hiebei im gleichen Sinne um die cigene Axe drehend, mit
hewegt.,

D6, Processus superior radii tertii wlae secundae, Taf. U1 4.
Dieser stimmt mit dem entsprechenden Stiicke des ersten Fliigels
vollkommen iiberein.

Der vierte Strahl.

5T, Rudius quartus alae primue, Taf. 111, 4. Dieser diinne
eylindrische Strahl ist dureh einen der Baxis sehr nahe gelegenen
vorderen Fortsatz mit dem dritten Strahle leieht verbunden; aus-
serdem ist er durch einige schr ditnne Chitinleisten mit dem
Basaltheile des fiinften Strahles verbunden. Er entbehrt jeder
selbxtstiindigen Bewegung und wird nur passiv von den Nachbar-
strahlen mit bewegt. Nur dureh das Basilare radii quarti wird ihm
die Bewegung der Lamina im umgekehrten Sinne mitgetheilt, doeh
kann diese nieht als eine selbststiindige Bewegung angesehen
werden, weil die Nachbarstrahlen auf ganz gleiche Weise sich
bewegen.

D8, Rudins quartus alue secundae, Taf. 11, 4. Dieser wie
derselbe Strahl  des Vorderfliigels wird Nervus submedianus
genannt. Er ist wic obiger tiefer inxerirt, als der dritte Strahl.
Das von beiden cingeschlossene Fliiehenstiick  wirkt bei der
Bewegung von vorne und oben nach unten und hinten nach der
Kante. Dieser Stralil entbebrt des nach vorne gerichteten Fort-
satzes und erseheint fester mit dem Basilare radii quarti verbun-
den, alx dies heim Vorderfliigel der Fall ist. Im Ubrigen stimmt
er mit Obigem tiberein,

Der fiinfte Strahl.

59. Rudius quintus wlae primae, Taf. II1, 5,. Der fiinfte Strahl
(Nervus subeostalis) ist ein eylindrischer lufthohler, in der Stirke
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den dritten Rang einnehmender Strahl, er ist am weitesten riick-
wiirts, und etwas hither inserirt als der vorhergehende.

An der Hinterseite liegen niichst dem centripetalen Ende
zwei Hocker. Das ganze innere Ende erscheint sehwach kolbig
verdickt. An diesem Ende sind zwei Muskeln und ein starkes
clastisches Band inserirt. Anch dieser Strahl dreht sich nm drei,
sich vertical krenzende Axen. Die verticale Axe geht dureh den
Humerus (d. h. die anf die Fliigelebene senkrecht stehende Axe),
allein es dreht sich der finfte Strahl nicht genau mm dieselbe,
da er in Folge der Nachgiebigkeit seiner Verbindungsstiicke bei
der Bewegung in horizontaler Richtung nicht cine kreistormige,
sondern kreisevolutentérmige Bahn beschreibt.

Dic horizontale Axe (d. h. die in der Fligelehene liegende)
geht durch das Basilare radii quinti und steht senkrecht auf den
fiinften Strahl. Die dritte Axe endlich ist die Rotationsaxe des
dritten Strahles, um welche, bei der Pro- und Supination des
Fliigels der fiinfte Strahl sammt seinem Basilare rotirt, wobel er
seine Richtung idndert. Bei der Contraction des Adductor wird der
als zweiarmiger Hebel wirkende fiinfte Strahl nach riickwiirts
bewegt, bei der Contraction des Flexor radii quinti aber wird der,
dann als einarmiger Hebel wirkende fiinfte Strahl nach nnten und
vorne bewegt. In beiden Fillen ist die Gabel des Basilare radii
quinti alae primae die Unterstiittzungsstelle. Das Ligamentum alae
primae zicht den fitnften Strahl naeh innen, in welehem Falle er
in der Gabel seines Basilare, die dann ein Charniergelenk bildet,
schleitt.

60. Radius quintus «lue secundue, Tat. 111, 5. Dieser Strahl
stimmt mit dem vorhergehenden im Allgemeinen iiberein, nur ist
er etwas mehr nach hinten convex und der bedeutenderen
Fliichenausdelinung des Iintertheiles, des Hinterfligels gemiiss,
hetriichtlich stiirker als der fiinfte Strahl des ersten Fliigels.

Der sechste Strahl.

61. Rudius sextus alue primae, Tat. 111, 6. Ob dieser diinne
lufthohle eylindrische Stab als Strahl aufzufassen ist, oder nicht,
ist sehwer 7n sagen. Er ixt zwar nur ein hinterer Ast des fiinften
Strahles, liegt aber tiefer wie jener und wiederholt somit die regel-
witssig tiefere Lage des zweiten und vierten, auch nicht selbst-
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stitindig heweglichen Strahles. Kr gelit unter einem spitzen Winkel
(hei Aeschna 70°, bei Libellula 30°, bei Calopteryx 25°) vom
fiinften Strahle ab und triigt an seiner Innenseite die Membranula.

Er geht allméhlig in die hintere Randleiste des Fliigels iiber.
Und macht an jener Stelle, wo die Membranula aufhort, einen
nach vorne offenen Winkel.

Fiir jenen Theil des Fliigels, der zwischen dem fiintten und
sechsten Strahle eingeschlossen ist, gelten die Marey’schen Ge-
setze, nach welehen der Fligel rein mechaniseh, dureh nnr zwei
Krifte und den Luftwiderstand bewegt. alle jene Formen an-
nimmt, die wir beobachten.

Jedoeh gelten diese Gesetze eben nur fiir diesen Theil des
Fliigels nud ex ist dieser Theil der kleinere und unbedeutendere,
da schon Pettigrew gezeigt hat, dass Insccten, denen man den
Hinterrand der Fligel abgesehnitten hatte, noch immer fliegen
konnten.

62, Rudius sextus alae secundue, Taf. 111, 6, Dieser Strahl,
dem obigen iihnlich, geht bei allen Libellen ansser den Agrioniden
nnter einein stumpferen Winkel vom fiinften Stralile ab, als der
sechste Strahl des Vorderfliigels. Auch an der Innenseite dieses
Strahles finden wir oft eine Membranula.

bie Flitgel.
Taf. 1V und V.

Nachdem wir das Skelett, dax die I'liigel triigt, betrachtet
haben, wollen wir autf den Bau der Fligel, d. h. des auf die Luft
direct wirkenden Theiles der Flugorgane selbst, eingehen,

Wie dies schon in der Einleitnng erwithnt wurde, sind die
Fliigel diinne. feste und elastische Platten, die desshalb sehr raseh
bewegt werden kinnen, weil alle Sehneninsertionsstellen sehr
nahe an den Gelenksaxen liegen.

Alle Libellen besitzen zwei ungetiihr gleichgrosse und dhn-
lich gebaute Fliigelpaare. Das erste Paar ist gewohnlich etwas
Linger und selimiiler als das zweite.

Bexonders an der Basis unterscheiden sich die Vorder- und
Hinterfliigel durelh die an diecser Stelle oft doppelt so grosse
Breite der letzteren.

Die grosse Almlichkeit der beiden Fligelpaare, die mit der
Analogie der Muscunlatnr und der Chitintheile der beiden fliigel-
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tragenden Metameren Hand in Hand geht, machte es von vorn-
herein wahrscheinlich., dass die Fliiggel auf” gleiche Weise meta-
meriseh, daher unabhiingie von einander wirkten. Pettigrew
liat beobachtet, dass Libellen, die man einex Fliigelpaares beraubt
haite, ganz gut fliegen konnten. [ch habe diesen Versuch ifter
wiederholt und gefunden, dass nicht allein die Libellen mit einem
Fliigelpaare fliegen konnen, sondern dasx es auch fast gleichgiltig
ixt, ob man das vordere oder hintere Paar entfernt. Libellen, denen
die Vorderfliigel fehlen. scheinen nicht so sicher zu fliegen, wic
solehe ohme Hinterfliigel. Dies kot daher, dass die Insertions-
punkte der Hinterfligel weiter riickwiirts und tiefer gelegen sind,
alx jene der Vorderfliigel. Fiir das Insect ist cs natiirlich leichter,
sich in seiner Lage zu erhalten, wenn der Aufhiingepunkt hoher
und weiter vorn liegt. alx wenn degselbe bis in das Niveau des
Sehwerpunktes herabsinkt und nach riickwiirts verlegt wird.

Ausserdem zeigen alle meine Momentphotographien beide
Flitgelpaare in dhnlicher Stellung und ex ist daher wolll anzu-
nehmen, dass beide Fligelpaare ebenso wie sie gleichartig
gebaut sind auch gleichartig bewegt werden und wirken.

Die Fliigel der Libellen bestehen aus einer diinnen, aus zwei
Platten zusammengesetzten Membran, die zwisehen Chitinleisten
ausgespannt ist. Die meist farbloze, zuweilen braun oder schwarz
tingirte Membran ist elastisch und kann ohne bedeutendem Kraft-
anfwand gedehnt und verzerrt werden. Die Chitinleisten, die
mehr minder als Skelett der Fliigel anzusehen sind, zeigen ver-
s¢hiedene Dicke und verschiedene Querschnittstormen.

Die kleinen .Adern® sind rund, die grisseren oft von ellyp-
tischem oder viereekigem Querselmitt. Die kleineren Chitinleisten
des Fliigels sind lufthohl wie dic Federkiele der Vigel. Die
ganze zwischen den Adern ausgespannte Membran ist trocken
und todt. Blnt kreist nur in den grossen Radien. doeh nur in
geringer Menge, da der grossere Theil der Chitinrdhren von
Tracheen ausgetiillt ist.

Diese Vermindernng des Blutquantums in den Libellen-
fliigeln kommt ihren Triigern schr zn Statten, da dadureh unge-
wein leichte Organe erzielt werden. Desshally sind aueh die Libel-
lenfliigel viel leichter als die immer blutgefilllten Fliigel der
Schetterlinge.

Sttzh. d. mathem.-naturw. C1. LXXXIII. Bd. I. Abth, )
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Die Basilartheile der sechs Stralilen, mit denen die Fliigel
am Kirper inserirt sind, liegen, wie das erwiithnt wurde, keines-
wegs in einer Ebene, sondern so, dass der zweite nnd vierte Strahl
nm vieles, der sechste um etwas tiefer liegt als die iibrigen.

Dureh die Anordnung der Strahlen wird eine Lingstaltung
der Fliigelfliiche bedingt. Pettigrew und Mareyv haben die
Fliigel als einfache windsehiete Fliichen angesehen und haben
die, besonders bei den Libellentliigeln so dentlich hervortretenden
Knickungen nicht hesehrieben. !

Der erste, dritte und fiinfte Strahl liegen allerdings meist in
einer windschiefen Fliiche. Jedoch ist das nicht von so grosser
Bedeutung, da diese Fliche keineswegs eine bestimmte unver-
dinderliche ist und sich wiithrend der Flughewegung immerfort
verdreht, ja sogar uwmkehrt, so dass in einem Augenblicke
withrend jedes Fliigelschlages die dvei ungeraden (1, 5, 5) strah-
fen in eine Ebene zn licgen kommen.

Anch die Chitinleisten oder Adern dex Fliigels sind nicht
unbeweglich, sondern eclastiseh biegsam. Und es kommt die
nithige Starrheit des Fliigels nicht dureh die Starrheit einzelner
Adern, sondern dureh die den Gesetzen der Mechanik gemiisse
Anordonng derselben zu Systemen von festen Stiiben zu Stande.
Dax Pterostigma und die Farbe der verschiedenen Theile des
Fliigels, sowie andere systematisch wichtige Details haben fiir
den Mechanismns dieser Stabverbindungen keine Bedentung; ich
kann sie daher wohl unberiicksichtigt lassen.

Der erste Strall (Costa) ist die dickste Ader des ganzen Flii-
gels nnd hildet zugleich den Vorderrand desselben. Er hat einen
viereckigen Querschnitt. Eine Kante des vierseitigen Prisma’s ist
nach vorne gekehrt, die Kunte triigt eine feine Zihuelung. Der
erste Strahl verjitngt sich zuerst stark und dann allmihlig bis zum
Pterostiema, hinter weleher er an der Fliigelspitze in die hintere
Randleiste iibergeht. An der Basis ist er nach vorne eonvex, ver-
Linft dann gerade bis zum Nodulns und bildet hier cinen, am

1 E. Adolph's Arbeit, in welcher diese Lingstaltung heschrieben
wird (mova acta 1880, ist dem Vertasser erst nach Einsendung seiner
Arbeit zngekommen. Die detaillivte Nomeuclatur Adolphs hier cinzn-
(ithren, hitte tir die Erkliruug der Mechanik des Fluges keinen Vortheil,
da hichei docl nur die Stelloug der Radien helangreich ist,
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Vorderfliigel stiirker, am Hinterfliigel seliwiicher ansgesprochenen
cinspringenden Winkel.

Von hier an ist er gleichndissig nach vorne convex ge-
kriimt.

Der zweite Strahl (Subcosta), liegt viel tiefer als der erste,
er entspringt bei Aeschna grandis z. B. 1-5 M. ndher der Baueh-
seite als der erste, er bildet cine schwach S-formig gekriimmte
Linie, der Basaltheil ist nach vorne, der Endtheil nach hinten eon-
vex, er endet an jener starken Querader, die vom Nodulus nach
ritckwiivts ldnft. Er ist dureh eine grissere Anzahl von diinnen,
aut beide Strahlen senkrecht stehende Queradern (Nervi anti-
cubitales) mit dem ersten Strahle verbunden.

Der von der Nodulus-Querader und den beiden ersten
Strahlen eingesehlossene Flichenstreif liegt in einer mit der
Fligelebene einen Winkel von 15—20° einschliessenden Ehene
und ist nach hinten abschiissiz. Bei der Bewegung des Fliigels
von vorne undobennachriickwiirts und unten liegen die wirkenden
Kriifte und Widerstiinde in der Ebene dieses Fliichenstreifens und
es ist daher dieser Theil dex Fliigels ein starres System von Stitben,
das nach Art dex Seitentheiles einer Gitterbriieke mit moglichster
Leiehtigkeit moglichste Festigkeit vereint, um so bei der Bewe-
gung naeh hinten den Fliigel zu festigen. Bei der Bewegung nach
vorn wirkt dieser Fliigeltheil einfach als luftverdringende Fliehe.

Der dritte Strabl (Radius) entspringt ungefiihr in gleicher
Hohe mit dem ersten nnd verliiuft, wie der zweite, schwaech S-
formig gekriimmt, anfangs nach hinten, spiiter nach vorne convex
bis zu der Nodulus-Querader und von hier, an Stiirke allmélig ab-
nehmend, in einem nach vorne eonvexen Bogen. Gegen die Fliigel-
spitze hin niihert er sich immer mehr dem ersten Strahle nnd ver-
einigt sich an der Fligelspitze mit diesem.

Die Queradern, welche die beiden ersten Strahlen verbinden,
setzten sich anf die hintere Seite des zweiten Strahles fort, um
diesen mit dem dritten zu verbinden. Ausserhalb vom Nodulus
sind der erste und dritte Strahl dureh Queradern verbunden, die
in der Mitte auf beide Strahlen senkrecht stehen, an beiden
Enden des cingesehlossencen Flichenstreifensaber vorne divergiren.

Nahe der Fliigelspitze sind die beiden Strahlen dureh die

Pterostigma verbunden. Der Fliichenstreif zwisehen dem zweiten
22%
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und dritten Strahle centripetal vom Nodulus, sehliesst mit der
TFligelebene einen Winkel von 40°, jener zwischen dem ersten
und dritten Strahle, eentrifugal vom Nodulus, einen von 20° ein,
dicse beiden Fliichenstreifen sind vach vorne abschiissig. Bei der
Bewegung des Fliigels von oben und hinten nach unten und vorne
wirken diese beiden Flichenstreifen nach der Kante als Stiitz-
organe, bei den iibrigen Bewegungenals luftverdriingende Fliichen.

Der vierte Strahl (Nervus submedianus). Dieser Strahl ent-
springt zwar tiefer als der dritte, aber nicht go tief wie der zweite,
er bildet eien nach rickwiirts convexen Bogen und endet nach
kurzem Verlaunfe in der Niithe des Fligeldreieckes (am Hinter-
fliigel an der entsprechenden Stelle). Er erreicht den fiinften oder
sechsten Theil der Linge dex Fliigels. An der Basis ist er sowohl
mit dem  folgenden als auch mit dem vorhergehenden durch
starke Queradern verbunden. Der centripetalste der Nervi ante-
cubitales setzt sich bis zum vierten Strahle fort. Diese Fortsetzung
bildet eine Querader zwischen dem dritten und vierten Strahle, von
deren Mitte zwei Nebenstrahlen entspringen.

Nebeustrahlen sind solche Stralilen die <ich nicht am Korper
inseriren.

Der vordere von diesen beiden linft dem dritten Strahle
parallel und ist mit diesem durelr Queradern, die aut beiden senk-
recht stehen, verbunden. Dicser Nebeustrahl endet am Hinterrande
des Tliigels dieht hinter der Fliigelspitze; der von diesem Neben-
ctralile und dem dritten Stralile eingeschlossene Flichenstreif
erscheint als Fortsetzung des centripetaler vom dritten und vierten
Strahle eingeschlossenen, und schliesst mit der Fliigelebene einen
Winkel von 15° ein, er ist nach ritckwiirts abschiissig und wirkt
bel der Bewegung nach ritckwiirts als Stiitze nach der Kante, bei
den itbrigen Bewegungen als luftverdriingende Fliiche. Von die-
sem Nebenstralile zweigen drei Nebenstrahlen zweiter Ordnung ab.
Diese letzteren zweigen am Vorderfliigel nnter spitzeren, am Hin-
tertliigel unter  stumpteren Winkehy von  ihrem  gemeinsamen
Stamme ab. Der Zwischenraum zwischen diesen Nebenstrahlen
sweiter Ordnung ist voneinem Netzwerke von Adern erfiillt. Uherall
stehen die aus den Strahlen entspringenden Queradern senkreeht
aul jenes dies gilt auch von der Iinteren Randleiste, Im t’brigcn
besteht dax Netzwerk aus sechseckigen, gegen den Hinterrand
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immer kleiner werdenden Maschen. Die Nebenstrahlen sind mehr-
fach gekriimmt; im Allgemeinen nach vorne nnd aussen eonvex.
Ihre centrifugalen Endenstehenant'die hintere Randleiste senkreeht.

Die Fliche, die vom vordersten Nebenstrahle zweiter Ordnung
und dem ersten Nebeustralle erster Ordaung begrenzt wird (Sector
nodalis). hat in der Mitte eine hiher gelegene Ader und ist nach
oben convex.

Der erste und wmittlere Nebenstrahl zweiter Ordnung liegen
nalie ancinander, der eingeschlossene Flichenstreit (Sector subno-
dalis) ist wenig nach vorne abschiissig. Die Neigung dieses
Fliichenstreifens ist aun seinem centripetalen Iinde am grissten.
Weit auseinander stelien der mittlere und hinterste Nebenstrahl
zweiter Ordnung. Der zwischen beiden liegende Flichenstreif ist
nach riickwiirts schwach abschiissig.

Der zweite Nebenstrahl, der von der Querader zwischen dem
dritten und vierten Strahl entspringt, linft dem hinteren Neben-
strahle zweiter Ordnung parallel und ist mit diesem durch senk-
rechte  Queradern verbunden. Der eingesellossene schimale
Flichenstreif ist 15° gegen die Fliigelebene geneigt (am centri-
petalen Ende) und nach vorne absehiissig. Dieser Nebenstrahl
endet an cinem einspringenden Winkel dex Hinterrandex. Am Vor-
derfliigel im zweiten Drittel der Fliigellinge; am Hinterfliigel mehr
eentripetal.

Der vordere und iiussere Theil der Vorder- und Hinterfliigel
bix zn diesem Nebenstrahle sind ganz iihnlich. Der hintere und
innere Theil des zweiten Fliigels dagegen weicht von der Bildung
desselben Theilex des Vorderfliigels bei allen Libellen mit Aus-
nahme der Agrioniden so sehr ab, dass er einer gesonderten
Erdrterang bedarf.

Am Vorderfliigel endet der demn vierten parallele, aber hoher
inserirte, fiintte Strahl an der vorderen inneren Ecke dex Fliigel-
dreieckes. Nahe der hinteren Spitze dieses aus drei stirkeren
Adern gebildeten Dreieckes entspringt cin Nebenstrahl, der den
Hinterrand dex Fliigels, anf den scin centrifugales Ende ~enkrecht
stelit, erreicht, Der Fliichenstreif zwischen dewm vierten und fiinften
Strahle hat eine Neigung von etwa 30° gegen die Fliigelebene and
ist nach vorne abschiissig. Er tungirt wie der Flichenstreif
zwischen dem zweiten und dritten Strahl. Er besitzt keine Querader,
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Das Fliigeldreieck ist ebens der innere Rand springt etwas
vor und ex ist die Fliche des Dreieekes sehwach nach aussen
abschiissig, Der Fliichenstreif zwiselien den beiden Strahlen. die
von den Dreicckspitzen in ecinem nach vorne convexen Bogen
nach aunssen und hinten verlaufen, ist miissig nach riickwiirts
abxeliissig. Zwischen dem  von der hinteren Dreicekspitze ent-
springenden Nebenstrahle nnd dem Hinterrande liegt eine Liings-
ader etwas hiher, so dass diexe Fliche nach oben convex er-
xcheint. Der vom Fliigeldreiceke nach innen gelegene Theil des
Vorderfliigels ist miissig: nach innen und hinten abschiissig. Auch
in diesem Theile dex Fliigels stehen alle Queradern senkreeht anf
die Stralilen wud den Hinterrand, wiihrend der mittlere Theil der
Fliichenstreifen von einem Netzwerke sechseckiger Adermaschien
cingenommen wird. Die Maschen sind am eentripetalen Ende des
Flitgels grissser, wie am centrifugalen. Am Innen-Tlinterrande des
Fliigels liegt noel die Membranula.

Der sechiste Strahl, der eigentlich kein Strahl, sondern nnr
der Anfang der hinteren Randleiste ist, zweigt sehr nahe der
Insertionsstelle vom fiinften Strahle ab, er setzt in eincm spitzen
Winkel an fiinften Strahle an, und bildet am Anfange einen nach
vorne und aussen concaven Bogen. Er trennt die Membranula
vou eigentlichen Flitgel.

Am Hinterfliigel ist der tiinfte Strahl noch kiirzer wie am
Vorderfliigel und zicht <o stark nach riickwiirts, dass er mit der
Svmmetralebene einen Winkel von 60—45° cinschliesst (erster
Strahl 1 Symmetralebene). Bei Agrionistdieser Winkel am grissten
und daher der Hinterfliigel dem Vorderfliigel sehr dhmlich. Der
fiintte Strahl spaltet sich centrifugal gabelig. Der vordere Ast ist
nachvorne convex und theilt sich nach kurzem Verlaufe indrei Aste,
von denen der vorderste sich mit dem vierten Strahle verbindet,
als Verliingerung des Stammes angesehen werden kann nnd den
Hinterrand errcicht, der hintere sich abermals gabelig theilt nnd
beide Aste bix an den Ninterrand entsendet. Der hintere Zawveig
st R-formig gebogen, antangs nach vorne coneav und erreicht den
interrand. Der fiinfte Strahl wnd die von ihm ausgehenden zwei
Aste liegen hiher als die nmlicgenden Theite. Ebenso sind die
heiden iusseren Zweige des vorderen Gabelastes erhaben, so
dass der centripetale Theil der hinteren Fliigelfliche in eine
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Anzahl gegen einander geneigter Flichenstreifen aufgelist
erscheint. Der Flichenstreitf zwischen dem hinteren, von der
Querader zwischen dem dritten und vierten Strahl entspringenden
Nebenstrahle und dem mittleren Zweige des vorderen Gabelastes
ist nach hinten und innen absehiissig. Der Flichenstreif zwischen
diesem und dem hinteren Zweige des vorderen Gabelastes ist
naeh vorne nnd aussen abschiissig. Ein Zweig, der von letzterem
centrifugal verlanfend den llinterrand erreicht, sehliesst mit ihm
ein nach oben coneaves dreieekiges Flichenstiick ein. Ebenso
ist das Fliehenstiick zwischen den beiden Gabeldsten nach oben
eoncay. Das Fliichenstiick zwischen dem hinteren Gabelaste und
dem inneren Theile des Hinterrandes ist nach riickwiirts und
imien absehiissig. Die Adermasehen dieses Hinterfliigeltheiles ent-
sprechen denen des Vorderfliigels, nur sind sic in allen Theilen
kleiner. Diese so verwickelten Verhiiltnisse der Hinterfliigelftiiche
sind bei den versehiedenen Arten nicht so iibereinstimmend, wie
andere Fliigeltheile; doeh sind auch hier die Abweichungen vom
meechanisehen Standpunkte aus sehr unwesentlich.

Aus dieser Beschreibung geht hervor, dass die Fliigel der
Libellen der Linge nach gefaltet sind; und ich werde mich be-
miihen zn zeigen, welehe ausserordentliehe Bedeutung diese von
den Physiologen nicht beriicksiehtigte Liingstaltung der Libellen-
fliigel fiir die Flugbewegung hat.

Diese Liingsfaltung bedingt es, dass die Theile der Fliigel
aneinander verschoben werden knuen, dass aber eine Biegung
des Fliigels in einer Riehtung senkreeht aunf seine
Fliiehe nnmoglieh ist, weil jeder in dieser oder einer éihnlichen
dehtung wirkenden Kraft das Svstem von Stiiben, welches die
Fliigeladern bilden, als starres System entgegentritt. Jede

andere wau irgend einem Fliigeltheile wirkende Kraft dagegen
“vermag die einzelnen Theile des Fliigels gegen einander zu ver-
schieben und ist somit die Moglichkeit gegeben, die fiir den Flug
nothwendige Gestaltveriindernng der Fliigel herbeizufiihren.

Jene Fliigeladern sind weitaus die stiirksten, die in der
Beschreibung als Strahlen bezeichnet wurden; alle Strahlen ver-
lanfen in "anniihernd gleicher Richtung, sic bilden unach vorne
convexe Bogen, eentripetal schwach, centrifugal stiirker gekriimmt.
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Die zwischen ibmen liegenden Fliichenstreiten sind abweehselnd
nach vorne und nach hinten absehiissig.

Die Fliigeladern selbst hiegen sieh bei den beim Fluge vor-
kommenden Gestaltveriindernngen nicht, sondern dndern nur ilwe
relative Lage zu einander, wiithrend die sehwachen Queradern
gebogen werden.

In der Rubelage liegen die Strahlen derart, dass der
Fliigel im Grosszen nnd Ganzen windschiet erscheint. Von dieser
Rulielage weiehit der Fliigel withrend der Flughewegung in den
beiden moglichen Riehtungen gleieh weit ab. Die Fligelfliiche
wird hiedurelh mehr oder weniger stark windschief. Die relative
Lage der die windsehiete Fliigelfliiche als leitende Gerade be-
gleitenden krenzenden Geraden dndert sich =0 sehr, dass sich die
Richtung der windsehiefen Verdrehung sogar wmkehrt. Es gibt
daher einen Moment wiihrend jedes Fliigelschlages, in welchem
der Fliigel als eben angeschen werden kamm, wie das schon
erwithnt worden ist.

Was die Grosse der Fliigel betrifft, so sind die Hinterfliigel
gewdhnlich um weniges grisser als die Vorderfliigel.

Mit Ausnalime von Calopteryx haben unsere cinheimisenen
Libellen miixsig grosse Fligel; zwar relativ grissser als die Fliigel
der Hymenopteren wnd Coleopteren, =ind sie doeh nie, wie aus
der ersten Tabelle hervorgeht, so unverhiiltnissmiissig gross, wie
die Fliigel der Tagsehmetterlinge.

Dax Gesetz der Abnalie der relativen Fliigelgrosse hat bel
den Libellen volle Giltigkeit. Die beigefiigte Tabelle gibt eine
Reibe von Massen von Libellen und ilhren TFliigeln; die ange-
gebenen Zahlen sind Mittelwerthe aus mindestens drei Messungen.
Dic in der Rubrik: ,Auf 1 Gramm [ JMm. Fligelflicher ange-
gebenen Zahlen driicken die relative Grisse der vier Fligel im
Vergleiche mit dem Kirpergewiehte aus:

w Gramm:m JMm.=1:»
m
"
d. h. e ist jene Fliiche, die auf 1 Grm. des Gesammtgewichtes
koniut.
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Die Muskeln, Sehnen und Biander.

Die zur Bewegung der Fliigel dienenden Thoraxmuskeln der
Libellen bestehen nach Aubert aus ,Muskelprimitivbindern. ¢
Diese bhestehen zwar anch ans Primitivtasern, doeh treten letztere
zu enger verbundenen Gruppen znsammen, als dies bei anderen
Insecten der Fall ist. Alle Faxern laufen parallel und enden trep-
pentirmig in cinen Chitinbecher, ans dessen Spitze die farblose
meist diinne und ziemlich starre Seline hervorgeht. Da die Fasern
sich nicht wie jene der Wirbelthiere sehief an den Selinen inseriren,
<o wird die ganze dureli die Muskelcontraction ansgeloste Kraft
wirksan, weil jede Faser in derselben Richtung wivkt, in weleher
die Resultirende der Kryifte aller Fasern liegt. Diese Insceten-
muskeln sind also besser eingerichtete Masehinen wie die Verte-
bratenmuskeln, da nur die mit dem Cosinus dex Inxerticnswinkels
der Fasern an die Sehne multiplicirte Kraft aller Muskeltasern in
der Selme wirkt, und dieser hier (<f =01 cox 2 =1) den grosst-
moglichsten Wertl hat. Dem metameren Baue der Insceten gemiiss
ist die Musculatur der Vorder- und Hintertliigel sehir dilmlich. Eine
Analogie der Libellenflugmuskeln mit jenen der Coleopteren, die
von Strans-Diirkhieim so elassiseh beschrieben sind, ist nieht
vorhanden. Das Fehlen eines Riickenmuskelx (Abaisscur de Taile
Straus-Diivkheim), wie er bei Coleopteren, itherhaupt allen
jenen Insceten vorkommt, die sich fast oder ganz ausscehliesslich
dex hinteren Paares der Fliigel zum Fluge bedienen, gibt schon
Mecekel an. Chabrier fand, dass nur die Libellen-Fingmns-
keln sieh diveet an den Fliigeln inseriven: er gibt an. dass fiir
jeden Fliigel zwei Niederzieher und ein Heber vorhanden seien
und dass einige kleine Muskeln als CIlilfsmusieln des Fliigel-
hebers# zu denten seien.

Dicht unter den Plenrae liegen scehs Muskeln, drei davon
gehiven dem Vorderfliigel, drei dem Hinterfliigel an. Sie ent-
springen an den unteren Randleisten der Plenrace und an jenen
transversalen Chitinplatten, die von diesen Leisten nach inmen
ragen und die Museulatur der Flitgel von jener der Beine trennen.

Ex sind der Pronator vadii primi, der Abduetor und der Flexor
des ersten nnd zweiten Fliiegels: die Pronatoren wund Abdnctoren
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stehen xehr schief, die Flexoren steiler; alle laufen von unten nnd
vorne naeh oben und hinten. Unter diesen, niihier der Symnetral-
ebene, liecgen die Flexores radii quinti parallel den Abdnetoren und
die Addnetores radii quinti, kleine von vorne nach ritekwiirts ver-
lanfende dem Riieken dicht anlicgende Muskeln. Noch weiter
nach innen endlich liegen die Pronatoren und Supinatoren und die
Tensoren der heiden Fliigel; alle entspringen aut” der Banchseite
und verlanfen nach hinten und oben; die Pronatoren nud Flexoren
steiler, die Supinatoren mehr der horizontalen Lage geniihert.
Nach diesen allgemeinen Andeutnngen iiber die gegenseitige
Lage der Muskeln gehe iel aut die Beschreibung der einzelien ein.

1. dbductor alae primae Tat. VI Fig. 1 und 3, «. Der
Abduetor des ersten Fliigels ist ein starker Muskel, er entspringt
theils an der unteren Randleiste des Proplenron, theils an der
oben erwiithnten Chintinplatte, dic horizontal von dieser Leiste
nach inen vorragt. Seine Fasern verlaufen dicht unter dem Pro-
plearon nach oben und hinten und enden in cinem ovalen Chitin-
beeher, dessen Rand stark gelappt erscheint. Die Sehne des
Abductor alae primae, die aus der sehnabelartiz ausgezogenen
Spitze des Bechers hervorgeht, ist flach bandtormig. Sie Liuft
durch dax Foramen processus propleurontis und inserirt am Yor-
derrande des ersten Strahls des Vorderfligels sehr nahe dem
Basalgelenke desselben. Durch die Contraetion dieses Muskels
wird der erste Strahl und der ganze Fligel horizontal nach vorne
bewegt. Relativ am stiirksten ist dieser Muskel bet Agrioniden,
aussergewihnlieh sehwaeh bei Calopteryx.

2. Pronator radii primi alae primae, Taf. VI, Fig. 1 and 3, 6,.
Dieser Pronator ist ein kleiner, schwacher und kurzer Muskel. Er
entspringt an der vorderen uuteren Ecke des Propleuron, wo die
vordere und wntere Randleiste zusammenstossen. Er liegt dem
Abductor parallel und erreicht etwa den dritten Theil der Liinge
dieses Muskels. Aus dem kleinen ganzrandigen Chintinbecher am
Ende des Pronator radii primi entspringt eine lange diinne und
halbstarre Sehne, die sich eng an die Selme des Abductor an-
schlesst und mit dieser dureh das Foramen processus propleurontis
hindurchgelt, nm siel ant der Oherseite dex Mumerus des ersten
Fliigels zu inseriren. Dieser Muskel bewirkt cine Drelung des
ersten Strahles von oben nach vorne. Dieser Pronator diirfte anch,
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wie der vorhin besprochene, hei allen Libellen vorkonnnen; wenn
ex mir anch nieht gelungen ist, ithn iiberall antzutinden.

B. Fleawor alae primae, Taf, VI Fig. 1 und 5. ¢ Der Beuger
des ersten Fliigels  entspringt zum Theil in der Mitte der
unteren Randleiste des Mesoplenvon, zum Theil an der auch
hier, wie am Proplenron vorragenden horizoutalen Chitinplatte.
Der Flexor ist der stiirkste von allen Fliigehnuskeln, er liegt
dem Mesoplenron dicht an und steht von allen Thoraxmuskeln
am steilsten.

Der Winkel zwischen dem wmehr liegenden Abduetor und den
Flexor alae primae betriiet bei Libellula depressa 30°, bei Agrion
puella gegen 40°, Letzterer schliesst bei Libellula mit der Hori-
zontalebene einen Winkel von 80° ein. Wie der Abduetor hat aunch
dieser Muskel einen elliptischen Querselmitt. die grosse Axe der
Ellipse liegt schief, o dass der vordere Rand des Flexor vom hin-
teren Rande des Abductor aussen verdeckt ist. Der Flexor dureh-
setzt den ganzen Thoraxraum und endet in einen elliptischen,
naltezu horizontal ausgebreiteten Chitinbecher. Die kurze Seline,
dic ausletzterem hervorgeht, ist am der Unterseite der Sceapula im
Mitteltelde derselben inserirt. Dureh die Coutraction des Flexor
wird die am Innenvande cingelenkteScapula so weit nach abwirts
beweet, bis ihr diusserer Raud die obere Randleiste des Meso-
pleuron beriihrt. Beivielenvon miruntersuchten Libellen (Aesehna,
Cordulia, Calopteryx, Libellala) ist dicser Muskel wm weniges
wmétchtiger, wie der Abductor alae primac; nur bei Agrion ist der
letztere Muskel der stiivkere.

4. Flewor radii quinti alue priwae, Tat. VI Fig, 2 und 3, d,.
Der Benger des fiinften Strahles entspringt an einer Chitinleiste,
dic von der unteren hinteren Ecke des Mesoplenron nach innen
ragt, niilier der Symmetvalebene, als der Flexor alae primae. Er
ist ein schwaeher Muskel mit kreistundem Querschnitte, er zieht,
wie alle hisher besprochenen, von unten und vorne nach oben
und hinteny steiler gestellt als der Abductor, steht er doch nicht
g0 steil, wie der Flexor,

seine Fasern erreichen die Thoraxdecke uicht und enden im
zweiten Drittel der Hohe in einen Kleinen trichtertormigen Chitin-
heeher, die Schne ist an der Puterseite des Radins quintus ange-
Liettet nnd zicht bei der Coutraction des Muskels den tiinften Strahl
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des ersten Fliigels naeh miten und ¢in wenig nach vorne, Libel-
lula und Aesclina haben nnter allen Libellen den stiirksten Flexor
radii quinti.

Jei Calopterys ist er am schwiichsten und endet bei dieser
schon in halber Hihe des Thorax.

D, Adductor vadii quinti alae pprimae, Tat. VIO Fig, 20 ¢ Der
Beizieher des fiinften Strahles ist ein kleiner kurzer Muskel, der
nicht, wie die anderen, den Thorax quer durehsetat, sondern, in
horizontaler Riehtung von vorne nach hinten verlanfend, dem
Mesonotnm dicht anliegt. Ex euntbelrt einer Selne. Erist an einer
Chitinleiste (Crista adductoris) angeheftet, die vom Mesonotum
hinter dem Gelenke des dritten Straliles nach innen vorspringt.
Der Beizieher des fiinften Strahles inserirt sieh an der Basis des
fiinften Strahles an der Vorderseite und zieht diexe nach vorne,
wodurch der in diesem Falle als zweiarmiger Hebel wirkende
fiinfte Strahl nach hinten bewegt wird. Dieser Muskel fehlt keiner
der gewdhuliehen bei uns vorkommenden Libellen,

6. Peonutor alae primae. Taf. XI1. Fig. 2 und 3, ;. Der Pro-
nator des ersten Flitgels entspringtan einer horizontal verbreiterten
Chitinleiste, die von der anteren vorderen Eeke des Mesoplenron
naeh funen vorspringt. Der Pronator des ersten Fhligels ist ein
mittelgrosser Muskel und erveicht fast dic Grisse des Flexor
alae primac. mit Ausnahme von Calopteryx, wo er bei weitem
stiirker ist. Er zieht von vorne und unten nach oben und hinten,
und steht fast xo steil, wie der Flexor alae primae. Aueh er endet,
wie der Flexor radii quinti, im zweiten Drittel der Hohe des
Thoraxranmes mit cinem dem Querselnitte gemiiss kreisrnnden
Chitinbeeher. Seine Sehme ist an der Unterseite des Processus
superior radii tertii in der Niihe des Endes desselben inserirt. Er
bewirkt bei der Contraction eine Drehung des ersten Fliigels von
oben naeh vorne. Schwaeh erseheint dieser Muskel bei Agrion,
besonders entwickelt dagegen bei Calopieryx.

1. Supinator alae primae, Taf, VI, Fig. 2 und 3. ¢,. Der Su-
pinator des ersten Fliigels ist an derselben Chitinleiste inserirt,
wie der Pronator, nur etwas weiter nach vorne und innen, Er ver-
lduft von unten nud vorne naeh oben und hinten, liegt aber nieht
so steil, wie der Pronator, so dass sein oberes Ende hinter dem
Ende des Pronator zu liegen kommt. Er endet in halber Hohe des
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Thoraxranmes in einem kleinen kreisrunden Chitinbecher. Seine
Sehne inserirt an der Unterseite der Verdiekuug am Ende des
Processus inferior radii tertii.

Er dreht den ersten Fliigel von oben nach hinten. Auch dieser
Muskel ist wie der vorbergehende hexonders stark bei Caloptervx
entwiekelt.

8. Teusmr alae primae, Taf. VI Fig. 2, und 3. A Der Strecker
des ersten Fliigels liegt von allen Muskeln der Symmetralebene
am niichsten. Er entspringt am inneren Ende jener mehrfach er-
withuten platten Leiste, die von der vorderen unteren Ecke des
Mesopleuron nach innen ragt.

Er ist ein starker. fast so steil wie der Flexor, stehender
Muxkel, Er hat an der Ursprungsstelle einen rechteckigen Quer-
sehmitt und liegt so. dasx die breiteren Seitenflichen der Sym-
metralebene parallel liegen, am oberen Ende ist er gespalten. Er
bexitzt keine Sebue und ist an der Lamina teusoris inserirt. Wie
gesagt ist der Muskel am oberen Ende gespalten, dev grossere
innen und hinten gelegene Theil ixt an die Pars major, derkleinere
vorne und aussen gelegene an die Pars minor der Lamina tensoris
angewachsen. Durch die Contraction des Tensor alae primae
wird die Lamina tensoris und mit ihr die Basis des Fliigels nach
abwiirts gezogen. und der Fliigel selbst naeh Art eines zwei-
armigen Hebels gelioben.

Dicser Muskel kommt allen von mir untersuehten Libellen,
(Aesehua, Cordulia, Libellula, Calopteryx, Agrion) zu.

Die Musculatur des Hinterfliigels ist jener des Vorderfliigels
noch dihmlicher als dax Skelet und die Gestalt der heiden Fliigel
einander dihmlich sind. Bei jenen Gattungen, hei welehen der eine
oder andere Muskel am Vordertliigel besonders stark oder beson-
ders seliwach entwickelt ist, ist derselbe Muskel des Hinter-
fliigels ebenso ausgezeichnet,

Die Dimensionen der Muskeln des ersten Strahles sind am
Vorder- nnd Hintertligel dieselben: dagegen sind die Muskeln des
dritten und fiinften Strahles am Hinterfliigel stiirker.

Die beiden Tensoren sind gleich gross, Sehon bei Perla, deren
Muskeln denen der Libellen iilmlich sind, finden wir der bedeunten-
deren Gestaltungsditterenz der Vorder- und Hintertliigel gemiiss,
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grissere Unterschiede zwisehen der Musculatur des ersten und
zweiten Fliigelpaares.

Die Muskeln des Hinterfligels, die ich ihrer Analogie
gemiiss wie jene des Vorderfliigels benannt habe, sind:

Y. Abductor wlue secundue, Taf. VI, Fig. 1 und 3. «,. Der
Abductor des zweiten Fliigels ist dem Abductor alae primae voll-
kommen iihmlich. Er entspringt dicht hinter dem Flexor alae prima
an der unteren Randleiste des Metapleuron und der von dieser
nach inmen vorragenden horizontalen Chitinplatte. Wie die Sehne
des Abzichers des ersten Fliigels dureh das Foramen processus
propleurontis hindurchgeht, so geht die Selhme des Ahductor alae
secundac durch das Foramen processus mesopleurontis, um sich am
vorderen Rande des ersten Strahles zu inseriren. Dieser Muskel
bewegt den zweiten Fliigel nach vorne. Er ist wie dies, als fiir
alle Muskeln geltend, bereits erwiihnt wurde, bei jenen Gattungen
besouders stark oder sehwach, bei denen dies vom Abduetor
alae primae bereits hervorgehoben wurde.

10. Pronator primiradii alue secundae, Taf. VI, Fig. 1 und 3
b, Dieser Muskel stimmt mit dem entsprechenden (Pronator radii
primi alae primae) vollkommen in Gestalt und Richtung iiberein.
Er ist an der unteren Randleiste des Metapleuron angeheftet und
liegt dicht unter demselben, zwisehen dem Flexor alae primae
und dem Abductor alac secundae. Scine Sehne liuft durch das
Foraumen processus mesopleurontis, inserirt an der Oberseite
des Humerns alae secundae und dreht den ersten Strahl des zweiten
Fliigels von oben nach vorne.

11. Flewvor alae secundae, Tat, VI, Fig. 1 und 3. ¢, Der
Beunger des zweiten Fliigels entspricht dem des ersten vollkommen.
Er entspringt am hinteren Theile der unteren Randleiste des
Metapleuron und der von hier nach innen vorspringenden horizon-
talen Chitinplatte. Er inserirt am Mittelfelde der Scapula alae
seenndac und bewegt den zweiten Fliigel ebenso, wie der Beuger
des ersten den ersten nach nnten.

12, Flexor radii quinti alue secundue, Tat. VI, Fig. 2 und 3,
d,. Dieser Muskel ist zwar aunch dem entsprechenden des ersten
Fliigels sehr d@hmlicly jedoeh etwas dicker und ein wenig Linger,
indem er fast den ganzen Thoraxraum durchsetzt nnd eine sehr
kurze Sehne hat. Er entspringt an ciner Chitinleiste, die von der
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hinteren unteren Feke des Metapleuron nach innen ragt. Die In-
sertion am tiinften Strahle ist analog der am Vorderfliiwel. Er be-
weet den fiinften Stralil des Hinterfliigels nach unten und ein
wenig nach vorne. Auch der Flexor radii guinti alae seeundae ist
bei Libellula und Aesehna der stiivkste Muskel des Hinterfligels,
withrend er bei Calopteryx noch viel stiirker ist, als der ent-
sprechende Muskel dex Vorderfliigels.

13, ddductor radii quinti alae secundae. Taf, VI, Fig. 2 ¢,
Dieser Muskel ist dem entsprechenden des ersten Fliigels voll-
kommen idhnlich, jedoch etwas stirker.

Er entspringt an ciner Chitinleiste (Crista adductoris), die
hinter dem Ursprunge des dritten Strahles vom Metanotum naeh
imen ragt und inserirt an dem centripetalen Ende des fiinften
Strahles: er hewegt den fitnften Strahl nach hinten, wice beim
ersten Fliigel.

14, Pronator alae secwndae. Taf VI Fig. 2 und 3, /;,. Der Pro-
nator des zweiten Fliigels ist dem des ersten gleich und nieht nm so
vieles grisser wie der Addnetor radii quinti des zweiten Fliigels.

Er entspringt mit dem Flexor radii quinti und dem Supinator
an jener schon erwiilinten Leiste, die von der hinteren unteren
Eeke des Metaplenron nach immen ragt. Die Insertionsverhilt-
nisse sind wie beim ersten Fligel, seine Sehne ist an den Pro-
cessus superior radii tertii alae secundae angeheftet. Kr dreht den
Fliigel von oben nach vorne.

15. Supinator alae secundae, Taf. VI, Fig, 2 und 3, ¢, Der
an der erwiihuten Chitinleiste angehettete Supinator des zweiten
Fliigels inserirt mit ciner etwas kiirzeren Sehne, als der Su-
pinator alae primae an das entsprechende Chitinstiick, den Pro-
cessus inferior radii tertii alae scenndae, nnd dreht den zweiten
Fliigel von oben nach ritekwitrts.

16. Tewsor alae secundae, Tat. V1, Fig, 2 und 3, &, Der
Jeuger des zweiten Fliigels entspringt an dem Ende jener Leiste,
dievonder unteren hinteren Ecke des Metapleuron naeh innenragt.

[or ist in allen Theilen dem Tensor des ersten Fliigels iihnlich
und inserirt an den Partes minor und major der Lamina tensoris
alac secundae.

Er bewegt, wie der Tensor alae primae den ersten. den
zweiten Fliigel nach oben,
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Zwel grosse und starke elastische Chitinstiicke an jeder
Seite. die aus cinem farblosen ans Chitin bestehenden ¢ylind-
rischen Axenfaden und einem um diesen spiralig gewundenen
braunen Chitinfaden zusammengesetzt sind, haben physiologisch
die Bedeutung von Binderu.

1. Liguwmentwm alue primae, Taf, I L. Diescs Baud ent-
springt an einem massiven in der Symmetralebene gelegenen
Chitinwnlste an der Innenscite des Hinterrandes des Mesonotum,
dem Condylns, und verliinft mehrfach gebogen dicht unter dem
Mesonotum ungefiihr senkrecht zur Symmetralebene nach aussen,
um sich an der unteren hinteren Seite des centripetalen Endes
des fiinften Strahles anzuheften. Dureli die Bewegung des Fliigels
nach vorne (Wirkung des Musculus abductor alae primae) wird
dieses Band gespanut und gerade gestreckt. Wenn der Abductor
zu wirken anthort, so schnellt das gedelnte elastische Band
zusammen und zieht den I'ligel nach riickwiirts. Dieses Band
izt bei allen bei ung gewdhnlichen Libellen vorhanden.

2. Ligamentum alae secundue, Taf. 111, L. Dieses dem
Bande des ersten Fligels vollkommen dhnliche Ligament ent-
springt an einem massiven in der Symmetralebene gelegenen
Chitinwulste an der Innenseite des Hinterrandes des Metanotum
dem Condylus metanoti. Es verliiuftetwas mehruach riickwiirts, wie
das Ligamentum alae primae und inserirt an der unteren hinteren
Seite des centripetalen Endes des fiinften Strahles des Hinter-
fliigels. Es wirkt wie das Band des ersten Fliigels und zieht also
den zweiten Fliigel, wenn der Abductur alae secundae zu wirken
anfgehort hat, nach riickwiirts.

Wir finden also, dass die bewegenden Kriifte der Vorder-
und Hinterfliigel der Libellen einander iiberans iilmlieh sind, und
dass aueh die Vertheilung der Muskeln und Binder auf die ein-
zelnen Strahlen eine Gesetzmiissigkeit erkennen kisst, die aus dem
netameren Baue der Fliigel selbst schon lervorgeht.

Die Bewegung der Fliigel.

Wir haben jetzt den anatomischen Bau der Flugorgane der
Libellen kennen gelernt, und wollen nun selen, wie sich die
Fliigel bewegen, um dann die tharsiichliche Bewegung der Fligel
dureh die mechanisehe Wirkung der Flugorgane zn erkliiren

25
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Pettigrew hat xehon im Jahre 1867 nachgewiesen, dass die
Insectenfliigel sich derart bewegen, dass ihre Spitzen acht!
iihnliche Bahnen durchlaufen. Kr klebte cin Goldblittchen auf
die Fliigelspitze einer Wespe, die festgehalten wurde und liess
cinen Sonnenstrahl daraut fallen. Das  hellgliinzende Gold-
blittehen erschien als leuchtende achter Linie, wenn sich der
Fliigel bewegte; ebenso wie ein mit einer glimmenden Cigarre in
die Luft geschriebener Buehstabe, in der Finsterniss als soleher
ersichtlich wird. Diesen Versueh hat Marey wiederholt und das
Resultat Pettigrew’s bestiitigt.  Ausserdem sah letzterer, dass
die eine Linie der acht viel heller ersehien, als die andere, und
erkliirte diese Erschieinung als Beweis fiiv die Drehung der
Fliigel mm ihre Liingsaxe withrend des Fluges zweimal bei jedem
Bewegungsevelus, indem das eine Mal dasx Goldblittehen direet
siehthar ist, withrend es das andere Mal nur dureh den Fligel
durehsehimmert.  Ausserdem hat Marey dureh die graphisehe
Methode, die in allen Zweigen der Physiologic so herrliche
Resultate geliefert hat, ecinige wichtige Thatsachen, die die
Fliigelbewegung der Insecten betretfen, entdeckt. [n erster Linie
wurde diese Methode zur Bestimmung der Zahl der Fliigelschliige
in der Secunde heniitzt.

Dras Inscet wurde hicbei mit einer Pineette gehalten und
ditrfte desshalb das Resultat wohl immer, =0 lange das Versuchs-
thier noeh friseli war, zu gross ausgefallen sein, da ein geiingstigtes
zu flichen versuehendes Inseet jedenfalls mehr Fligelschlige in
der Necunde maehen wird, als ein rubig dabinfliegendes. Weiters
kanu ein festgehaltenes Tnseet entweder kleine, raseh anfeinander
foleende, oder weniger rasehe Fliigelsehlige mit grosser Ampli-
tnde machen. Die Tabelle gibt nach Marey die letzteren
erossen Fligelschliige an. Das Thier wurde xo gehalten, dass
cine  Fliigelspitze bei  jedem Fliigelsehlage den rotirenden
berussten Cyvlinder an ciner Stelle beriihrte.  Die Zall der er-
haltenen Punkte, wiithrend der Cylinder eine Secunde lang rotirte,
cibt die Zahl der Fliigelsehliige in der Seeunde.
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Diese Methode ergibt zwar brauchbare Relativzahlen,
jedoch keineswegs die absoluten, denn es verhalten sich die
Zahlen der Fliigelschliige in der Secunde wenn das Thier rasch
kleine und langsam grosse Fliigelschlige macht wie 3:1. Es ist
cine bekannte Thatsache, dass die meisten Insecten beim Fluge
cinen Ton hervorbringen. Einige Forscher haben zwar an-
genommen, dass dieser Ton durch das Ein- und Ausstromen der
Luft durch die Stigmen hervorgebracht werde. Jedoch diirtte
diese Annahme nicht so wahrscheinlich sein, wie jene, dass der
Ton beim Fluge dureh die Bewegung der Fliigel hervorgebracht
wird. Hauptsiichlich ist es der Hinterrand der Fliigel, der den Ton
erzeugt. Pettigrew hat den Hinterrand der Fliigel einiger
Insecten mit hiintigen Fliigeln entfernt und gefunden, dass das
Flugvermdgen dadureh wenig, die Erzeugung des Flugtones aber
wesentlich beeintrichtigt wird.

Der Ton ldsst sich nieht zur Analyse der Zahl der Fliigel-
schlidge in der Secunde verwerthen, weil er mit der Richtung, in
weleher das Inseet fliegt, wechselt. Wenn sieh das Inseet dem
Beobachter nihert, so ist der Ton, den wman hort, hoher als der
wirkliche , weil der Weg, den der Schall zuriicklegen muss,
immer kitrzer wird und daher die Schallwellen in rascherer Folge
ans Ohr dringen, als sie erzeugt werden. Wenn sich das Insect
entfernt. tritt das Umgekehrte ein, und der Ton klingt tiefer als
er ist. In cinem Gefechte hat man reichlich Gelegenheit, diese
Erscheinung an den nahe vorbeisausenden Kugeln zu heobachten.
In dem Augenblicke, in welehem die Kugel am Ohre vorbeifliegt,
sinkt der Ton, den dic Kugel erzeugt, je nach ihrer Schnelligkeit,
um ein Terz bis zu einer Quint. Ausserdem ist die Zahl der
erzeugten Schallschwingungen grisser, als die Zahl der Fliigel-
sehlige, weil bei jedem Fligelsehlage mindestens zwei Stisse
auf die Luft gemacht werden,

Durch Insecten, welehe derart gehalten wurden, dass beide
Fliigelspitzen anf einmal den berussten Cylinder beriihrten,

konnte nachgewiesen werden. dass die Fliigelbewegung der beiden
23*
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Seiten in allen beabachteten Fillen gleichartig und gleichzeitig
erfolet. Marey gibt an, dass dureh dic Schreibmethode die
Drehung des Fliigels um seinen vorderen Rand bewiesen erselieint,

Fig. 9.

Fig. 9 und 10.

0,00 Optische Axe. I, 11 Linsen, M
ay wy 111 Photographischer Apparat,

by byh [ Object. be Bild.

¢yege Sonnenstrahlen. R Scheibe.

dydyd \ u Loch darin.

0,050 f1 und £, Stitten zur Hemniung., J
N Heliostat, SON) und 8, bewegliche Scheibe.

o, Eiutallsloth. s; und &, Spalt darin,

O Otthung im Fensterladen.

imdem hei der Bewegung nach vorne eine andere Figur am
herussten Papier entstelit als bei der Bewegung nach hinten. Da
sielr die Fligelspitze . wenn das Iuseer festgehalten wird, in einer
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Kugelfliiche bewegt, deren Mittelpunkt in der Nihe der Inser-
tionsstelle des ersten  Strahles ist, so stosst die graphisehe
Methode sehon desshalb auf grosse Sehwiecigkeiten, weil man
nar sehe sehwer eine Fliiche wiirde construiren und beniitzen
konnen, auf welcher man die ganze Baln der Fligelspitze in
einer Figur erhalten kionnte. Ausserdem wird eine graphische
Methode nie einen Finblick in die Details der Gestaltung der
Fliigel in verschiedenen Stellungen gewiihiren.

Da nun zn einer genaneren Eiforschung des Libellenfluges
diese Details unbedingt nothwendig sind, so versuchte ich dureh
Momentphotographien Bilder zu erhalten, die zur Keunutniss der
Fliigelgestalt in verschiedenen Stellungen withrend der Flug-
bewegung beitragen wiirden. Nach einer Reihe von Versuehen,
die im physikalischen [ustitnte der Universitiit Graz angestellt
wurden. erwies sieli folgende Methode als die beste.

Mittelst eines Heliostaten MV (Figur 9) wurde ein Sonnen-
strahl durch ein rundes Loeh in dem Fensterladen OF horizontal
in das Laboratorium geworfen und wurde von einer grossen,
starken Linse I anfgefangen und derart gebrochen, dasx sich die
Strahlen hinter der grossen Linse [ auf einer kleineren Linie [I
vereinigten. Zwischen Beiden befindet sich das Objeet in der
optisehen Axe des Systems. Die kleinere Linse 1l vereinigt alle
Strahlen in einem Punkte. Hier ist eine Scheibe QR (Figuren ¢
und 10) aufgestelt, in der sich nur ein kieines Loch « zmn Dureh-
tritt der Stralilen befindet. Vor dem Loehe ist eine, an einer

Fig. 10
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starken Stahlfeder befestigte Scheibe S, S, 8, angebracht, in
welcher sich ein Spalt « s, befindet. Dicht hinter der Scheibe
steht der photographische Apparat. Das im Punkte v umgekehrte
Bild des Objectes BC wird scharf eingestellt und erscheint als
Schattenbild auf einem runden von direeten concentrirten Sonnen-
strahlen sehr hell erlenchteten Grunde. Dureh ein Verschieben
des Objeetes zwischen den Linsen 1 und II kann man ein
vergrivssertes oder verkleinertes Bild desselben erhalten. Es
erwies sich am giinstigsten, die Libellen in natiirlicher Grisse zu
photographiren.  Grosse Schwierigkeit macht die Fixirung der
Libelle an einem Punkte. Die cinzige brauchbare Methode war
die, die Libelle auf eine verticale fixirte Nadel so aufzuspiessen,
dass bloss eine Sternalplatte durchbolrt wurde und die Nadel-
spitze hiehstens 0.5 Mm. weit in’s Thoraxlumen vorragte. Nur
die Fluehtversuche einer derart fixirten Libelle entsprechen dem
wirklichen Fluge, Eine auf diese Weise aufgespiesste Libelle
hebt durch die Fligelbewegnng ein Gewicht, welches dem eigenen
Korpergewichte gleich oder iiberlegen ist.

Eine so aufgespiexste Libellula volgata wurde ruhend aunf
die Wagschale gebracht und sammt dem Korke, in welchem die
Nadel befestigt war und der Nadel gewogen. Hierauf das frither
bestimmte Gewieht dex Korkes und der Nadel abgezogen. Die
Differenz ixt gleich dem Karpergewicehte, Dann wurde das Gewicht
dex Korkes und der Nadel aut die andere Wagschale gelegt.

Die Wagsehale mit der rubenden Libelle war unten, die
Differenz der Gewichte in beiden Wagschalen war gleich dem
Korpergewichte. Nun wurde die Libelle durch Kneipen des Ab-
domens gereizt und begann Fliigelbewegungen zu machen und
hob sich in Folge derselben sofort, so dass die andere Wagschale
den Tisch berithrte und nach wenigen Schwankungen unten
blieh. Diex gelang nur bei der erwithnten Befestigungsweise.

Dass dice Libetle ihr eigenes Korpergewicht, und mehr durch
die Bewegung der Fliigel hebt, ist ein Beweis, dass die Fligel-
bewegungen einer aut oberwiilimte Weise anfgespiessten Libelle
den Fliigelbewegungen bein Fluge mindestens schr dihmlieh sind.
Und wir kimen daher die Photographien dieser Bewegungen
als Bilder der freien Fligelbewegung fiir unsere Betrachtung
beniitzen.
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Wenn die auf obige Weise befestigte Libelle aut der mat-
tirten Platte des photographisehen Apparates scharf cingestelit
war, wurde das Laboratorinm mit Ausnahme des vom Helio-
staten reflectirten Sonnenstrahls verfinstert und die an der Stahl-
feder auf und ab bewegliche Seheibe dureh den Stift £, (Figur 10)
in der Stellung S, festgehalten, Hieraut wurde die Libelle, nach-
dem die empfindliche Platte in den Apparat eingeschoben und
blossgelegt war, gereizt und sobald sie ihre Fliigel bewegte, der
Stift /, entfernt.  In Folge der Wirkung der starken gespannten
Stahlfeder sehnellte die Scheibe nach abwiirts bis in die Lage S,
wo sie durch den Stift /, gehemmt blieb.

In dem Augenblicke, wiithrend welehem der 1-5 Mm. breite
Spalt s, s, das Loch u passirte, entstand auf der Platte ein Bild
der Libelle in irgend einer Stellung withrend der I'liigelbewegung.
Die Scheibe bewegte sieh an dem Loche mit einer Gesehwindig-
keit von etwa drei Metern voriiber, so dass, da der Spalt 1-5 Mm.

breit war, der Liehtblitz Necunde auf die Platte einwirkte.

1
2000
Wiihrend dieser Zeit kann der Fliigel selbst bei rascher Bewegung
fast als ruhend angenommen werden und gal) aueh immer klare
Bilder, auf denen alle Adern des sieh bewegenden TFliigels zu
sehen waren. Naeh der Hervorrutung erschien das Bild der
fliegenden Libelle weiss auf dunklem Grunde.

Dureh eine grissere Anzahl soleher Photographien bin ich
in dic Lage versetzt, dic Anderungen der Gestalt und Stellung
des Fliigels withrend eines Fliigelsehlageyelus genaun sehildern
zu konnen,

Als giinstigstes Versuehsthier erwies sich Agrion, und ich
will zuniiehst die Fligelbewegung von Agrion puella sehildern.
In der Rulielage, d. Ii. wenn die elastisehen Elemente des Fligels
im Gleichgewichte und die Muskeln sehlaff sind, liegen dic Fliigel
derart iiber dem Riicken naeh hinten gerichtet, dass die Fliigel-
spitzen eines Fliigelpaares fast in der Symmetralebene ancinander
stossen. Wiithrend der Flugbewegung gibt es eine, dieser
dhnlichen Lage. Sie ist in Tafel VII mit 1 bezeichnet und von
ihr soll ausgegangen werden. Aus den Momentphotographien
ergibt sich, duss sieh Vorder- und Hinterfliigel gleichzeitig und
¢leichartig hewegen, was wohl schon durch den iiberaus iihnlichen
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anatomischen Bau der heiden Fliigelpaare von vorn herein wahr-
scheinlich gemacht wurde.

Es wird daher geniigen. die Bewegung eines Fliigels zu
besehireiben, ex soll der linke Vorderfliigel, dessen Bewegung auf
Tafel VII schematisch dargestellt ist, sein.

In der Lage 1 (Tat. VIL, Fig, 1 #£7T 1) ist der Fligel fast
i der Rulielage. Der Vorderrand £ 1 gelit vom Insertionspunkte
F nach riickwiirts und wemg nach aussen uud oben. Der Hinter-
rand /T gebt nach hinten und wenig nael unten and aussen.

Die Linie 1 1 stellt eine Gerade vor, die als Verbindungs-
linie der Fligelrinder, an der breitesten Stelle des Fligels anzu-
sehien ist. In Tafel VII steht sie immer senkrecht ant den Vorder-
rand und driiekt die Form der windsehieten Lage der Fligel-
fliiche aus.

Wenn man doreh Punkt T eine Ebene senkrecht aut’ den
Vorderrand F1 legt, so ist diese Gerade 11 in der Ebene gelegen.
Projicirt man nun dic Insertionslinie des liigels Ffaut diese
Ebene M, 0, o sehliesst die Projection der Insertionslinie mit der
Linie 11 einen Winkel ein, der als Ausdruek der wind-
sehiefen Fligelfliiche angeselen werden kann. Dieser
Winkel (Tafel VII, Figur 2) /£ 1, 2, 3,. .. ./F8 betriigt in der
Lage 1, 43°. T'm nun die Rielitang, nachweleher die Fliehe wind-
sehief verdreht crseheint, ansdriicken zu kinnen, werden die
Winkel rechts von/F positiv, dic links negativ hezeiehnet werden.
Wenn man dwreh die Insertionslinie und den Vorderrand. das
heisst durch den Basaltheil des Fliigels cine Ebene legt, so liegt
der centritugale Theil dex Fliigels unter oder iiher dieser Ebenc:
im ersteren Falle sind die Winkel « (Ff' 1, 2... .. Ff8) negatiy,
im letzteren positive Der Winkel von —48° entspricht also der
Lage 1 und anniihernd auech der Ruhelage. Von hier wird der
Fliigel so nach oben mnd innen, dann naeh oben und anssen
bewegt, dass der Punkt 1 (Endpunkt des Vorderrandes) die
punktierte Bahn in der Richtung der Pfeile durchlauft. In der
Lage 1 war der Fliigel qm meisten nach riickwiirts gestellt. Der
Puankt 1 ist der am weitesten nach riickwiirts gelegene Punkt der
Bahu des Vorderrandendes. Die Lage 2 ist die hischste, die der
Iligel einnimmt. Der Fliigel erscheint in der Lage 2 bei weitem
nicht so windsehief, wie in der vorhergehenden Lage, indem sich
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dic frither nahezu vertieal stehende Fligelendfliche so neigt,
dass sie mit der horizontalen einen Winkel von 40-—50° ein-
schliesst. Der Winkel o, betriigt, der Ausflachung der Fligel-
fliiclie in dieser Stellang gemiiss, nur —10°. Man kaumn dieses
Ausflachen des Fliigels als ein Zuriickbleiben des Hinterrandes
ansehien.

Von der Lage 2 bewegt sich der Fliigel nach maten und
vorn. so dass das Ende des Vorderrandes die Bahun 2. 3 dwreh-
lduft, Am Wege bleibt der Hinterrand des Fligels noeh mehr
zuriick. In der Lage 3 erscheint der Fligel vollig ausgeflacht.
In dieser nahezu horizontalen Lage des Fliigels betriigt der
Winkel », 0°. Die Fliigelendfliche sehliesst mit der Horizontal-
ebene einen Winkel von 25—30° cin.

Die Fliigelebene stelit hier fast senkrecht aut dic Bewegungs-
richtung. Von hier bewegt sich der Fligel zuerst nach nnten und
dann nach vorne; er erreicht seine tiefste Lage in der Stellung 4.
Der Hinterrand des IPligels bleibt wiilirend diexer Bewegung
noch weiter zuriiek, o dass der Fliigel naeh der entgegen-
gesetzten Riehitong windschiet verdreht ist wie in Lage 2. Der
Winkel o, betriigt +-23°,

Die Fliigelendfliiche schliesst mit der Horizontalebene in
dieser Lage 4 den kleinsten bei der Flugbewegung vorkommenden
Winkel einj er betriigt nur 5—10°.

Von hier wird der Fliigel lings der Linie 4, 5 nach oben
und vorne bewegt und dabel stark von oben nach riickwiirts
gedreht.  Zugleich bewegt sich der Hinterrand dem Vorderrande
voraus, so dass dic Fligelendfliche in Lage 5 abermals fast
senkrecht auf die Horizontalebene steht.

Der Winkel . betrigt —32°, so dass also durel das Vor-
auseilen des Hinterrandes bhei der Bewegung von 4 nach 5 die
Richtung derwindsehiefen Verdrehung der Fligelfliiche umgekehrt
wird. Von hier bewegt sich der Vorderrand von vorne unach oben
und hingen.

Hiebei wird der Fliigel noch mehr von oben naeh hinten
gedreht.  Der Hinterrand bleibt bei dieser Bewegung zuriick, so
dass der Fligel in der Lage 6 eine ungemein starke windschiefe
Verdrehung erkennen ldsst. Winkel », betriigt —64° und die
Fliigelendflache scehliesst mit der Horizontalebene einen Winkel
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von 50—60° ein. Von hier bewegt sich der Fligel lings 6, 7
nach hinten und wenig nach unten.

Durch noch weiteres Zurtickbleiben des Hinterrandes wird
die Fligelfliiche noch windschieter. so dass der Winkel ¢ hier
den grossten Werth hat; . betriigt —98°, Dice Lage des Vorder-
randes ist dieselbe wie hel der Bewegung nach nuten und vorne
in der Stellung 3. Da sich in dem Punkte 3 die beiden Theile der
Rer Linie schneiden, so fallen natiirlich die Linien #3 und F7 zu-
sammen. Wie bei der Bewegnng naeh unten und vorne ¢ hier am

kleinsten war, so izt bei der Bewegung nach nnten und hinten ¢
hier am grossten, ex kommt dadurch die umgekehrte Fliigel-
stellung bei den Bewegungen in diesem Punkte zu Stande. Mit
der Horizontalehene schliesst die Fliigelendfiiiche in der Lage 7
cinen Winkel von 35-—40° ein.

Von hier bewegt sich der Fliigel lings 7, 8 nach unten und
hinten. Die Stiirke der windschiefen Verdrehung nimint bei dieser
Bewegung dureh dasx Voraunseilen des Hinterrandes ab. Der
Winkel ¢ betriigt —66°. Mit der Horizontalebene schliesst die
Fligelendfliichie in Lage 8 einen Winkel von 70—80° ein. Bei
der Bewegung nach hinten und oben bewegt sich abermals der
Hinterrand rasclier, als der sich von obene nach vorn drehende
Vorderrande und auf diese Weise kommt die schon besprochene
Lage 1 zu Stande. Die Kugelfiiche, in welcher die Bahn des
Vorderrandpunktes liegt, ist aut Tatel VII ersichtlich. Da der
Mittelpunkt derselben im Insertionspunkte des Vorderrandes iiegt,
und die Strablen doeh mehr oder minder fest miteinander dureh
die Queradern des Flitgels verbunden sind, <o musx sich die Liinge
des Hinterrandes fortwithrend findern. sie ist am grissten, wenn
v i grossten ist, da die Insertionslinie fix bleibt,

Die hescehriebene, durel eine grissere Zahl aut oben ange-
tiihrte Weise angefertigter Momentphotographien erkannte und
klargelegte Bewegnngsart des Fliigels wird, wie ich im Folgenden
zu zeigen bestrebt sein wevde, durch die meehaniselie Zusammen-
wirkung der Skeletttheile, Muskeln und Fliigel, sowie durch den
Luftwiderstand nicht nur erkliirt, sondern aneh bedingt.

Auf die Darstellung der Detailwirkung der einzelnen Theile des
Skeletts und der einzelnen Fliichenstreifen der Fliigel muss hier
verzichtet werden. da diese Einzelnlieiten im anatomischen Theile
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bereits genanbeschrieben sind. Da sich die beiden Fligelpaare voll-
kommen gleichartig bewegen, so wirddie Schilderung der Umwand-
lung von Muskeleontraction in Fligelbewegung an einem Fliigel
genitgen. Wir wollen auch hier mit der der Ruhelage am niichsten
stehenden Fliigellage, der Lage 1 (Taf. VII) beginnen. In dieser
Lage befinden sieh die elastischen Theile der Flngorgane in der
Gleichgewichtslage, siimmtliche Muskeln sind schlaff und der
Fliigel liegt so, dass der erste Strahl naeh hinten und oben, der
scehste naeh hinten unten und aussen zieht. Der die windschiefe
Verdrehung der Fliigelfiiche ansdriickende oben genau besehrie-
bene Winkel «, betriigt —43° (bei Agrion puella, deren Fliigel-
hewegung auch hier in’s Auge gefasst werden soll). Der erste,
dritte und ftiinfte Strahl liegen der Symmetralebene niiher, als der
zweite, vierte und sechste. Die Lingstaltung des Fliigels ist
sehr stark, so dass die einzelnen Flichenstreifen in dieser Ruhe-
lage die grossten Winkel mit der Fligelebene einsehliessen.

Die, wegen ihver griissten Breite und Geschwindigkeit wirk-
samste Fligelendfliche liegt fast vertical, so dass sie bei der
Bewegung in jene Fliiche zu Hegen kommt, welche der Vorder-
rand bei der Fligelbewegung erzeugt; es wird hiedurch der Luft-
widerstand anf das kleinstmogliche Minimum redueirt.

Nun wirken folgende Muskeln: Tensor, Pronator, Pronator
radii primi und Abductor. Durch die Contraction des Tensor
werden, wie aus der Skelettheschreibung zu ersehen, alle Strahlen
des Fliigels gleichmiissig nach oben bewegt, indem die Bewegnng
der Lamina nach abwiirts aut Supralaminae, Interbasilare antieus,
Interbasilare postieus, Supraseaputariz und auf die Basilarstiteke
gleiehsinnig, von diesen auf die, als zweiarmige Ilebel wirkende
Strahlen aber ungleichsinnig iibertragen wird. Der Pronator radii
primi dreht den ersten Strahl vou oben nach vorne nnd triigt im
Yereine mit dem Pronator, der den dritten Strahl von oben nach
vorne dreht, zur Ausflachung der Fliigelliiche bei. Der Flichen-
streif zwischen dem ersten und zweiten Strahl stellt sich iiedureh
noch steiler auf die Fliigelebene. Diese Ausflachung dureh die
Pronation ist eine Folge der durch diese Bewegung des ersten
und dritten Strahles herbeigefiilirten Parallelisirung dieser beiden
Strahlen, die danuihrerseits die Ausflachung aunel auf den Hinter-
rand des Fliigels tibertriigt. Wenn sieh das centrifugale Ende
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des dritten Strahlex jener Ebene nithert, die durch die Insertions-
linie des Fliigels und den ersten Strahl geht, so wird dureh die
Queradern auch der hintere Theil des Fliigels derart mitgezogen,
dasx anch die Enden der Zweige dex fiintten Strahles sich dieser
Ebene niithern, oder in anderen Worten: der Fligel ausgeflacht
wird, Ausserdem wird durch die Pronation des zweiten und dritten
Straliles die Fliigelendfliiche von oben nach vorne gedreht, so
dass sie in Lage 2 weniger steil gegen die Horizontalebene
geneigt erscheint. Der Abduetor zieht den, als einarmigen Hebel
wirtkenden ersten Strabl nach vorne, und ex wird durch seine
Wirkung die Pronation dex ganzen Fliigels zuniiehst unterstiitzt,
indem alle Theile des Fliigels sowohl wegen des Beharrungs-
vermigens als auch wegen des Luftwiderstandes hinter dem
ersten Strahle zuriickbleiben. Wie lierans hervorgeht, bewirken
die vier Muskeln, die sich wiihrend der Bewegung des Fliigels
von hinten nach oben (von Lage 1 nach 2) eontrahiven, mit dem
Luftwiderstande und dem Fligelbaue zusammen, die Lage und
Form des Flitgels in Lage 2.

Durch die Abductorwirkung werden aueh die Liingsfalten
des Flitgels etwas seichter gemacht, <o dass dieser in Lage 2
etwas Dbreiter ist wie in Lage 1. Die centripetalen Enden dexs
dritten und fiinften Strahles erscheinen ans den Charnieren, in
denen sie gleiten, etwas heransgezogen, das Ligamentum und der
elastixchie Stiel der Supralamina gespannt. Die erwiihnte Auns-
flaclnmg bedingt den in Lage 2 xo kleinen Winkel 5 (v,=—10%).

In der Lage 2 hiet der Tensor auf zu wirken, und es heginnt
der Flexor die jetzt, als einarmiger Hebel wirkende Seapula nach
abwiirts zn ziehen. Der Abdunetor nnd die beiden Pronatoren
fahren fort in gleicher Weise, wie zwischen 1 und 2 zu wirken.
Die Bewegung der Seapula pflanzt sieh zwar wohl auf alle
Strahlen tort, doeh kitnuen die hinteren Strahlen, besonders die
letzten drei, soweit zuriickbleiben, als ex die Elastieitiit der Quer-
adern gestattet. In der Niihe der Lage 2 bewegt sich der Fliigel
mehr nach vorne, spiter melr nach nnten. Die Pronatoren bleiben
contrahirt und fachen im Vereine mit dem Luttwiderstande den
Fliigel noch mehr aus, =0 dass er in Lage 3 nicht mehr wind-
schiet, sondern eben ist. Die Fliigelebene stehit in der Lage 3
fast xenkreeht ant die Bewegnngsrichtung  des Fliigels, und
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schliesst daher mit der Horizontalebene einen ganz kleinen Winkel
ein. Sowohl Abduetor als Flexor greifen am ersten Strahle an
und unterstiitzen o die Pronatoren in der Ansflachung des Fliigels,
indem sie ein Zuriickbleiben des nur durch die Queradern ange-
hefteten Hintertheiles des Fliigels, der dureh die Luft vom ersten
Strahle gewissermassennachgeschleift wird, erméglichen. Withrend
der Bewegung von 3 nach 4 contrahiren sich die Pronatoren,
der Flexor und Abduetor, noch weiter. Withrend dureh die beiden
Letzteren der Fliigel von oben und hinten nach unten und vorne
bewegt wird, veranlassen die sich weiter zusammenziehenden
Pronatoren eine Verdrehuug dex Fliigels. Jetzt contralirt sich
auch der Abduetor radii quinti, nnd ex wird dadureh der als zwei-
armiger Hebel wirkende fiinfte Strahl relativ nach ritckwiirts
bewegt. Wie oben besehrieben, ist dieser Muskel sehr klein nnd
daher seine Wirkung auel unbedeutend, jedoeh gross genug, um
im Vereine mit den Pronatoren den Fliigel xo zu verdrehen, dass
er in Lage 4 wach der entgegengesetzten Scite windsehief
erscheint (Jv,= +235°).

Die Wirkung des elastischen Stieles der Supralamina der
in Lage 2 gespannt, nun wieder seine Gleichgewichtslage
gewonnen hat. ist auf cine rasehe und sichere Festigung der
Notumstiicke, die wiithrend der Contraction des Tensor aut oben
beschriebene Weise versehoben werden, besehriinkt. Er bewirkt
néiimlich, dass sie rasch ihre alte Lage wieder gewinnen, da sie
nur so sich in der. fiir die riehtige Ubertragung der Bewegung der
Lamina nach abwiirts aufdie centripetalen Strahlenenden nithigen
Stellung befinden. Wiihrend sieh der Fliigel in der Lage 4 befindet,
hort die Wirknng des Flexor auf und es heginnt wieder der Tensor
auf oben beschriebene Weise den Fliigel nach aufwiirts zu bewe-
gen. Die Pronatoren nnd der Abductor radii quinti hren ebenfalls
auf zu wirken und strecken sich. In Lage 4 sind die Strahlen
sehir weit von ihrer Ruhelage entfernt, die elastisehien in den
Queradern liegenden Kriifte somit stark angespanut. In demn
Augenblicke als die drei diese Fliigelform (Lage 4) bedin-
genden Muskeln zu wirken anfhoren, schnellen die Adern in
ihre Ruhelage zuriick, und so zeigt der Winkel » in ciner Lage
zwischen 4 und 6 wieder die der Ruhelage entsprechende Grisse
von —48°. Da jedoch diexes Zuriickschnellen in die Ruhelage



364 v. Lendenteld.

cinige Zeit erfordert, so finden wir den Fliigel in der vordersten
Lage (D) noel etwas von der Wirkung dieser Muskeln beein-
flusst (v.= —42°). In der Lage D erscheint das Ligamentum
stark anxgedehnt und die inneren Enden des dritten und fiinften
Strahlex fast ganz aus den Charnieren, in denen sie gleiten,
lerausgezogen. Wilirend der Fliigel die Lage H einnimmt, hirt
der Abductor anf zu wirken und dasx stark gespannte Ligament
zieht den als zweiarmigen Hebel wirkenden fiintten Strahl derart
an, dass er in seinem Charniergelenke nach innen geleitet und
dass der ausserhalb des Gelenkex liegende Theil nach ritckwiirts
bewegt wird. Der Tensor wirkt fort und vereinigt seine Wirkung
mit der des Ligamentum derart, dass sieh der Fliigel nach oben
und hinten hewegt. Zugleich contrahirt sich anel der Supinator.
Neine Wirkung ist der besprochenen anstlachenden des Pronator
gerade entgegengesetzt, so dass durch ihm der Fliigel stark wind-
~chief in der negativen Riehtung von der Ruhelage aus verdreht
wird, Der ganze Fliigel wird in allen seinen Theilen gleichzeitig
vom Tensor gehoben. Der fiinfte Strahl wird nach riiekwiirts
bewegt und durelr die Coutraction des Supinator der dritte Strahl
derartverdreht, dass dervor dem fiinftenStrahle liegende Theil des
Fliigels (1—4er Strahl) rascher naeh riickwiirts hewegt wird, als
der dritte Strahl selbst. Der Hinterrand wird theils dureh den Luft-
widerstand zurtickgehalten, theils von der Verdrehung des Fliigels
derart beeinfluxst, dass er in Lage 7 in die Fliigelfliiche hinein-
fiillt. Besonders ist es die Wirkung des Supinators, welehe den
erossen Winkel o der Lage 6 veranlasst (v,= —64°). In Lage 6
hiovt wieder der Tensor zu wirken auf, wiihrend dureh die Con-
traction des Flexor die cinarmig wirkende Seapula und mit ihr
der erste Strahl nach abwiirts bewegt werden. Der elastische
Supralaminastiel bringt die Notumstiicke raseh wieder in die
alte Lage und der Fliigel wird dureh das kriiftig wirkende Liga-
mentum und den xieh nur sehwaelt contrahirenden Flexor nach
hinten und wenig nach unten hewegt. Da der Flexor den ersten
Strahl naeh abwiirts zieht und der Supinator fortwirkt, so wird
der Fliigel noch mehr verdreht, so dass in Lage 7 das Maximum
der Verdrehung statthat. o, = —98°. Diese Verdrehung wird theils
dureh die Supinatorwirkung, theils durch das darel den Luft-
widerstand hedingte Zuriickbleiben des Fliigels hinter dem ersten
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Strabl hervorgerufen. Die Lage 7 ist sehr interessant, weil hier
der crste Strall mit der Lage 3 zusammenfillt und die grosse
Difterenz in den Fliigelformen wiihrend der Bewegung von hinten
nach vorne und wiitlirend der Beweguug von vorne unach hinten
deutlieh zuTage tritt. In der Mitte zwischen den beiden extremen
Fliigelgestalten wiirde eine Fliigelform stehen, die einen Winkel

0—+93 g & :
= — ——5— = —49° hat. Nun ist Winkel ¢ der Rulelage
des Fligels v, = — 48° und es zeigt sich also, dass, wie von

vorneherein als wahrscheinlich anzunelmen war, der Fliigel
in Lage 3 und 7 nach beiden Rielitungen gleich stark
verdreht wird. In Lage 7 beginnt auch der Flexor radii quinti
sich zu contrahiren, wihrend die Wirkung des Flexor, Supi-
nator und des Ligamentum fortdauert. Durch die Wirkung der
Letzteren wird der Fliigel nach unten und hinten bewegt und
sowohl dureh die Supinatorwirkung als durch den Luftwiderstand
stark verdreht erhalten. Der Flexor radii quinti, der den als ein-
armigen Hebel wirkenden, fiinften Strahl nach abwiirts bewegt,
bewirkt ein Vorauseilen des hinteren Theiles des Fliigels, wodureh
der Winkel » in Lage S wieder etwas kleiner wird. o, = — 66°.
In Lage 8 hort die Wirknng der Flexoren und des Supinator
auf, withrend das Ligamentum noch tortfithrt sich zu contrahiren.
Hier beginnen nun wieder Pronator und Tensor sieh zusammen-
zuzichen. Der Fliigel wird hiedurch nach oben und hinten bewegt
und so gedreht, dass der Winkel ¢ abnimmt, o = -—48° woranf
dasselbe Spiel von neuem beginnt.

Wir schen also, dass die thatsiiehlich beobachteten Fliigel-
stellungen durch die Form und Lage der Flugorgane bedingt
werden, und dass somit die anatomischen und physiologischen
Beobachtungsreihen sich gegenseitig beweisen. In  welchem
Theile des Weges, den der Fliigel durchliiuft, dieser sich am
selmellsten bewegt, lisst sieh nicht it Sicherheit feststellen.
Die Annabme mehrerer Beobacliter, dass der Fliigel sich pendel-
artic dort am schnellsten bewege, wo er senkrecht auf die
Symmetralebene steht, wird dadurch unwahrscheinlich gemacht,
dass gerade lier die Fliigelendfliiche senkrecht auf die Bewegungs-
richtung steht und somit gerade hier der grisste Widerstand zu
iiberwinden ist.
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Alle Momentphotographien  zeigen ungefihr die gleiche
Schiirte des Bildes, woraus sich schliessen liixst, dass jedenfalls
keine grossen Differenzen in der Sehnelligkeit der Fligelbewe-
cung an verschiedenen Stellen, der vom Fliigel durehlaufenen
Balm vorkommen.

Keineswegs bewegen alle Libellen ihre Fliigel genau so wie
Agrion. Calopteryxfliigel besehreiben eine steilere Ser Iligur,
Libellnlafligel dagegen eine ebenso gestellte 8er Tigur wie
Agrion, nur ist sie hier viel kleiner. indem zwischen den ex-
tremsten Flitgellagen viel kleinere Winkel liegen wie bei Agrion.
Cordalia hiilt zwischen Agrion und Libellnla die Mitte, indem
die Corduliatliigel einen ziemlieh geneigten und relativ ittel-
grossen Ser heschreiben. Aeselma sehliesst sich an Libellula an.
Trotz dieser Verschiedenheiten erscheinen die Stellungen der
Fliigel in einzelnen Bewegungsphasen den Stellungen der Agrion-
fliigel so fihnlich, dass eine gesonderte Besprechung nichts neues
bieten wiirde.

Wir haben nun den Bau und die Bewegungsart der Libellen-
fliigel Kennen gelernt. und wollen nun die Wirknng in’s Auge
fassen, welehe diese Fliigelbewegung hervorbringt.

Der Flue.

jei der Bewegung des Fliigels Konnen zwei Phasen unter-
schieden werden. Die eine, eine Bewegung von hinten nach
vorne. die zweite eine von vorne nach hinten. Bei der ersteren
Bewegung von hinteu nach vorne bildet der wegen seiner grisssten
Sreite und Nehnelligkeit wirksamste Theil des Fligels, die Fligel-
endfliiche, stets einen nachvorne offenen Winkel mit der Horizontal-
ehene; ' bei der Bewegung nach hinten stets cinen naeh  hinten
offenen Winkel. Hiedurceh entstelit bei beiden Bewe-
gungsphasen cine nach anfwiirts wirkende Kraft.
Die ausserdem entstchenden, horizontal wirkenden Kriifte wollen
wir spifer ins Ange fassen. Nur bei der Bewegung des Fliigels
senkrecht nach oben (Lage 1 und O iibt der Fligel keine Hebung
aunf den Kirper ans. Wiihrend die nach unten und vorne sich be-
wegenden Fligel einen Druek aunf den Korper derart ansiiben,
dass dieser sich nach oben und hinten bewegt und bei der Bewe-

1 Die Horizontalebene wird als unter der Libelle liegend gedacht.
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